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Negli ultimi anni, la pressante richiesta di energia da fonti alternative ha comportato la costante 
diffusione di parchi eolici in Italia. Le dimensioni e le caratteristiche degli aerogeneratori, così 
come l’ampiezza delle aree di installazione, sono causa di impatti non trascurabili sul paesaggio 
e sull’ambiente circostante gli impianti, installati sempre più vicini ad aree abitate. Insieme ad 
altri aspetti impattanti, il rumore emesso dalle turbine eoliche rappresenta ormai da qualche anno 
una problematica seria e controversa, che contribuisce a suscitare il sentimento di forte 
opposizione da parte della popolazione. Di conseguenza risulta fonte di preoccupazione per gli 
amministratori che si trovano a dover pianificare territorialmente lo sviluppo di questi impianti 
contemperando le esigenze di tutela della popolazione e del paesaggio con quelle di crescita 
sostenibile dell’economia e della produzione energetica da fonti alternative.  
In questo ambito, si inserisce il presente studio finalizzato alla definizione e alla valutazione di 
efficacia di un indicatore di impatto acustico prodotto da impianti eolici. Per indicatore si intende 
un elemento informativo che sintetizza e/o misura le condizioni, le qualità, le interrelazioni e i 
problemi correlati a sistemi o azioni e risulta essere di grande utilità per descrivere lo stato di una 
componente ambientale, misurare le fragilità del sistema oppure monitorare i risultati delle 
politiche di gestione (si veda lo schema DPSIR). 
Quello qui proposto può essere inteso come un indicatore di "impatto" pensato per descrivere le 
modifiche delle condizioni di clima acustico di un’area per effetto dell’installazione di impianti 
eolici. L'obiettivo è di fornire un elemento conoscitivo fondamentale per gli studi di impatto 
ambientale nell’ambito di procedimenti autorizzativi relativi a nuovi impianti ma anche per la 
definizione di un quadro generale di tendenza a livello regionale di ausilio per la pianificazione 
oculata su larga scala dello sviluppo sostenibile di questo tipo di installazioni. 
ARPAT (Agenzia Regionale per la Protezione Ambientale della Toscana), all’interno del suo 
programma di attività di supporto a Regione, ISPRA (Istituto Superiore per la Protezione e la 
Ricerca Ambientale) e MATTM (Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del 
Mare), segue il progetto di "Monitoraggio dell'inquinamento acustico prodotto dagli impianti 
eolici in base alla recente normativa UNI, le Linee guida del Ministero e quelle della Regione 
Toscana" al fine di normare ed eventualmente definire linee guida specifiche per le 
autorizzazioni in materia di impianti eolici. 
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Nel dicembre 2008 l’Unione Europea (UE) ha adottato un pacchetto di vasta portata sul clima e 
l’energia, con il quale i 27 Stati membri dell’UE si sono impegnati ad aumentare al 20% la parte 
di energia rinnovabile della produzione energetica finale europea entro il 2020.  
Di fatto, anche l’ultimo G7 tenutosi in Germania tra il 7 e 8 giugno 2015, è stato basato sui 
cambiamenti climatici e l’energia, focalizzandosi sulla necessità di migliorare la sicurezza 
energetica 
Oltre alla riduzione considerevole delle emissioni di gas a effetto serra e degli inquinanti 
atmosferici, nonché del consumo di acqua dolce associato alla generazione convenzionale di 
elettricità, un contributo significativo al raggiungimento di tale obiettivo viene dato dall’energia 
eolica, quale fonte pulita e rinnovabile di energia elettrica. 
Attualmente solo alcuni Stati membri risultano essere i maggiori produttori dell’energia eolica 
prodotta nell’Unione Europea ma è presumibile che nei prossimi anni questa fonte energetica 
registri un aumento significativo anche negli altri paesi [1]. 
Nell’aprile 2009 è stata adottata la direttiva 2009/28/CE [2] sulla promozione dell’uso di energia 
da fonti rinnovabili (cosiddetta direttiva RES) che ha stabilito obiettivi nazionali obbligatori per 
ciascuno Stato membro per garantire il raggiungimento dell’obiettivo generale dell’UE riguardo 
le fonti rinnovabili. 
In base alla tabella di marcia per le energie rinnovabili decisa dalla Commissione Europea, si 
prevede che nel 2020 il 34% di tutto il consumo di elettricità dello stesso anno provenga da fonti 
rinnovabili e che il 12% circa di tale percentuale sia generato dalla sola energia eolica [1]. 
Sul territorio nazionale sono ad oggi distribuiti 6320 aerogeneratori di varia taglia per un totale 
di potenza installata pari a 8665 MW; la quota di energia prodotta nel 2014 da fonte eolica si è 
attestata a circa 15 TWh, pari al fabbisogno di circa 15 000 000 di persone [3]. 
Nei paesi esteri l’eolico ha avuto un importante sviluppo anche nell’ambiente marino con le 
installazioni offshore. Queste prevedono l’installazione di impianti in acque marine poco 
profonde, in cui il vento spira forte e costante grazie all’assenza di ostacoli. Tutti i progetti di 
questo tipo presentati in Italia negli ultimi anni, però, sono stati bocciati o si sono bloccati nella 
fase autorizzativa, a causa della profondità dei fondali marini italiani, della difficoltà di 
connessione con la rete elettrica nazionale e, soprattutto, delle procedure burocratiche 
eccessivamente complesse e caratterizzate da conflitti di interesse fra attori locali e nazionali [4]. 
La recente normativa toscana (L.R. n.65/2014, L.R. n.10/2010) [5] [6] così come i piani regionali 
di coordinamento, in particolare il Programma Regionale di Sviluppo (PRS) 2011-2015 [7] e il 
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Piano Ambientale ed Energetico Regionale (PAER) 2015 [8], rendono necessaria un’attività di 
valutazione e monitoraggio degli effetti ambientali delle azioni di pianificazione e 
organizzazione del territorio e degli insediamenti in esso previsti, al fine di garantire lo sviluppo 
sostenibile delle attività rispetto alle trasformazioni territoriali da esse indotte nel rispetto delle 
esigenze legate alla migliore qualità della vita delle generazioni presenti e future. 
Già nel 2004 la Regione Toscana aveva pubblicato un documento diretto ai progettisti di 
impianti eolici contenente le indicazioni per la redazione degli elaborati necessari alle procedure 
di valutazione di impatto ambientale. Le “Linee guida per la valutazione di impatto ambientale 
degli impianti eolici” del 2013 [9] aggiorna ed allarga i contenuti del primo documento del 2004 
e costituisce un riferimento generale per la redazione dello studio preliminare ambientale, 
necessario ai fini dell'attivazione del procedimento di VIA. 
Allo scopo di comprendere nel monitoraggio degli effetti ambientali dei piani regionali di 
coordinamento anche il rumore eolico, posto che l'impatto acustico è stato individuato come 
maggior criticità che si può verificare sull'ambiente all’interno del PAER, la Regione Toscana ha 
richiesto che fosse previsto e definito uno specifico indicatore di monitoraggio e di degrado 
ambientale di tale effetto. A tal fine, dopo consultazioni tra ARPAT e gli uffici regionali 
competenti, è stata prodotta una bozza di indicatore da inserire ad integrazione di quanto già 
riportato sull’argomento nelle Linee guida della Regione Toscana [9] per la valutazione 
dell’impatto acustico conseguente all’inserimento di un impianto eolico nel paesaggio. Come 
specificato nelle linee guida, l’indicatore deve considerare ciascun recettore presente nell’area di 
impatto, vale a dire in un raggio di 1000 m da ogni turbina, ed il livello di rumore presente sia in 
fase ante operam sia in fase post operam con valutazione separata dei periodi di riferimento 
diurno e notturno. Il successivo confronto tra gli indicatori riferiti a singoli parchi eolici e il 
valore cumulato a livello regionale permette di valutare l’interazione tra gli stessi impianti e la 
qualità della pianificazione nel tempo. 
Lo scopo di questo lavoro di tesi è di valutare l’efficacia dell’indicatore applicandolo a 10 parchi 
eolici della Regione Toscana, appartenenti alle province di Pisa, Firenze, Arezzo e Massa-
Carrara. Così facendo si è cercato di individuare le problematiche e le difficoltà maggiormente 
riscontrate nel suo utilizzo, evidenziandone punti di forza e, soprattutto di debolezza. 
L’indicatore, che dovrà fornire supporto alle attività di pianificazione territoriale, dovrà quindi 
essere in grado di dimostrare la corretta collocazione di un impianto eolico sul territorio 
relativamente alla conformazione del suolo ed, in particolare, al posizionamento delle unità 




2 LA FORZA DEL VENTO COME FONTE DI ENERGIA 
 
Gli uomini sfruttato il vento da molto tempo, sotto forma di energia cinetica da migliaia di anni 
con le barche, sotto forma di energia meccanica da centinaia di anni con i mulini a vento e sotto 
forma di energia elettrica da decenni con gli aerogeneratori. 
I primi impieghi risalgono a quasi 1000 anni a.C., quando furono costruiti in Persia macchinari 
in grado di funzionare grazie al vento come pompe idrauliche per irrigare il terreno, mentre la 
produzione di energia elettrica si è sviluppata tra il 1920 e il 1930, in seguito all’evoluzione di 
turbine dedicate allo sfruttamento dell’energia idraulica. Essa ha avuto un importante sviluppo 
con la crisi petrolifera del 1973, che ha fatto rinascere l’interesse per le fonti energetiche 
rinnovabili, tra cui quella eolica, che si dimostra spesso competitiva con i combustibili fossili. 
Il vento oggi è utilizzato per creare energia pulita, inesauribile, efficiente, ed endogena, che non 
necessita di infrastrutture energetiche di estrazione, raffinazione e trasporto, senza produrre 
emissioni climalteranti e rifiuti di qualsiasi genere [3]. Tutto ciò è stato possibile grazie alle 
recenti migliorie ingegneristiche che hanno permesso di raggiungere livelli di affidabilità e 
silenziosità degli aerogeneratori molto migliori rispetto al passato, mentre l’effettivo 
inquinamento atmosferico a loro attribuibile è costituito esclusivamente dal carburante 
necessario a trasportarli fino al luogo di collocazione dell’impianto. 
 
2.1 Produzione energetica e fabbisogno – costi e consumi dell’eolico 
 
L’energia eolica ha un costo di produzione certo, stabile e non dipendente dai costi dei 
combustibili fossili. 
La continuità del vento è garantita da studi preventivi sui siti potenziali che analizzano la 
direzione e l’intensità del vento, verificando che sussistano le condizioni favorevoli 
all’installazione di aerogeneratori. In particolare è richiesta la presenza della risorsa per circa 
1.750 ore/anno con una ventosità compresa tra 6 e 8 m/s, tale da garantire la producibilità per 
ogni MW installato di circa 1.750 MWh/anno. 
La remunerazione minima necessaria per garantire il ritorno economico dell’investimento 
necessario alla costruzione dell’impianto è stimabile tra 150 e 180 euro per MWh. Questo valore 
tuttavia comprende anche quei costi di sistema dovuti alla burocrazia, alle inefficienze e alle 
spese per le connessioni alla rete elettrica. Se fosse possibile eliminare questi sprechi si potrebbe 
già oggi considerare adeguata una remunerazione complessiva compresa tra 115 e i 
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145 euro/MWh, di gran lunga inferiore ad altre fonti rinnovabili come il fotovoltaico (tra i 429 e 
i 790 euro/MWh) e il solare termodinamico (tra i 134 e i 256 euro/MWh) [10]. 
Considerando tutti i costi del ciclo di produzione delle diverse fonti di energia, l’eolico risulta 
essere la fonte più a buon mercato assieme all’idroelettrico. Infatti, per le fonti fossili e il 
nucleare occorre calcolare i costi cosiddetti “esterni” quali ricerca, estrazione, raffinazione, 
infrastrutture per il trasporto, per lo stoccaggio, sanitari, ambientali, di sicurezza, oltre a quelli 
strategici dovuti all’insicurezza energetica, alla variabilità del costo di produzione e alla 
dipendenza energetica. 
Per quanto riguarda i consumatori italiani, l’unico importo in bolletta legato alle energie 
rinnovabili è quello relativo alla compensazione che il GSE, Gestore dei Servizi Energetici, 
svolge in caso di mancato adeguamento delle percentuali d’obbligo da parte del Governo ai fini 
del raggiungimento dell’obbligo assunto in Europa, ovvero quello di produrre una parte di 
energia elettrica da fonti rinnovabili. È una cifra che mediamente negli ultimi cinque anni è stata 
pari 200 milioni di euro all’anno, destinata a ridursi, rispetto ai 400 milioni di euro ogni anno che 
vengono sempre pagati in bolletta per lo smantellamento delle vecchie centrali nucleari. L’Italia 
si è impegnata a produrre entro il 2010 il 25% e al 2020 il 28.97% del consumo interno lordo da 
fonti rinnovabili e se non ci riuscirà gli oneri sulla bolletta dovuti alle penalità europee saranno 
di molte volte superiori [10]. 
Il trend dell’eolico in Italia ha registrato nell’ultimo anno un aumento del 30% per quanto 
riguarda la produzione di energia rispetto all’anno precedente, con 6.6 TWh prodotti, 
corrispondenti al fabbisogno energetico di 7 milioni di persone. Questo settore rappresenta il 
futuro, oltre che il presente, dell’energia: tra dieci anni, secondo uno studio dell’ANEV [10], 
l’eolico potrà contribuire alla produzione di energia elettrica del nostro Paese con una quota pari 
a circa il 7% del consumo interno lordo previsto per il 2020. 
Non è difficile stimare il fabbisogno energetico che può essere soddisfatto da un impianto eolico. 
Di fatto, in Italia il consumo di elettricità pro capite nel 2011 consisteva in 5.5 MWh e si può 
stimare un consumo di circa 6 MWh nel 2015. Il consumo orario quindi risulta essere circa  
7∙10-4 MW. Un aerogeneratore di una potenza pari a 2 MW potrebbe dunque soddisfare quasi 
3000 persone (ipotizzando la sua piena operatività e quindi la massima produzione), per cui un 




2.2 I vantaggi ambientali e l’opinione pubblica 
 
Per valutare a fondo i benefici ambientali derivanti dalla scelta dell’energia eolica è opportuno 
considerare non solo la fase di esercizio dell’impianto ma l’intero ciclo di vita dello stesso, 
ovvero valutare sia i consumi energetici che le emissioni in atmosfera generate dalle fasi di: 
- Produzione delle componenti 
- Trasporto sul sito 
- Costruzione 
- Gestione durante la fase di esercizio 
- Dismissione dell’impianto e ripristino delle condizioni ante operam 
Lo strumento utilizzato per analisi di questo tipo è il Life Cycle Assessment (LCA), vale a dire la 
Valutazione del Ciclo di Vita. Tramite l’LCA è possibile quantificare l’effettivo impatto a lungo 
termine di un bene, un prodotto o una tecnologia analizzandone l’intero ciclo di vita, dalla 
fornitura della materia prima fino all’utilizzo del prodotto stesso e al suo smaltimento finale. Nel 
caso particolare di un impianto eolico è interessante valutare due aspetti sostanziali: il 
quantitativo di CO2 prodotta nell’intero ciclo di vita (per una turbina da 2 MW considerando il 
mix energetico italiano è pari a circa 1.920 tCO2) e l’energy pay back time (EPBT), ovvero il 
tempo necessario a raggiungere il pareggio tra energia spesa per le fasi di estrazione, produzione, 
progettazione, trasporto, installazione, futuro smantellamento e riciclaggio dell’opera e quella 
prodotta in fase di esercizio. 
Tutte le analisi devono tenere conto delle emissioni aggiuntive di gas serra dovute al cambio di 
destinazione d’uso dei suoli in termini di emissioni di CO2 dal suolo e dalla vegetazione in fase 
di costruzione e di mancata fissazione in fase di esercizio [9]. 
Nella tabella seguente sono riassunti alcuni dati relativi al range di variabilità e alla media delle 
emissioni di gas serra durante l’intero ciclo di vita di alcune fonti energetiche fossili e 
rinnovabili, tra cui la fonte eolica. 
 
Fonti Media (g CO2 eq./kWh) Min (g CO2 eq./kWh) Max (g CO2 eq./kWh) 
Fotovoltaico 90 15 560 
Eolico 25 7 130 
Idroelettrico 41 1 200 
Geotermico 170 150 1000 
Carbone 1004 980 1200 
Gas 543 510 760 




Come si può notare dai dati, le emissioni delle fonti rinnovabili presentano un range di variabilità 
notevole per ogni tecnologia dovuto alle differenze ambientali, alla potenza e alla tecnologia 
dell’impianto. 
Nel caso di un impianto eolico, gran parte delle emissioni di gas serra associate al ciclo di vita 
sono collegate alla produzione dei materiali dei componenti dell’impianto stesso per cui è 
possibile valutare l’impatto dell’impianto conoscendo la quantità dei materiali principali che lo 
costituiscono (acciaio, calcestruzzo, rame, fibra di vetro, ecc.) e il “peso climatico” in kg CO2-
eq/kg di ciascuno di essi. 
Per quanto riguarda il tempo necessario ad ottenere il ritorno economico per la realizzazione di 
tutto l’impianto (compresa la dismissione), si stima per una turbina eolica un EPBT medio 
intorno ai 9 mesi. Dopo 9 mesi, quindi, un aerogeneratore ha già prodotto l’energia necessaria a 
tutto il suo ciclo di vita, dall’estrazione delle materie prime necessarie alla costruzione, fino allo 
smaltimento dell’ultimo componente. Riguardo alla fase di dismissione è interessante notare che 
solo una piccola parte del materiale utilizzato finisce in discarica, infatti la quasi totalità delle 
componenti è riciclabile al 90% [3]. 
Secondo un’indagine ISPO (Istituto per gli Studi sulla Pubblica Opinione) del 2010 [11], l’86% 
degli italiani paese considera positivi gli effetti dell’energia eolica e vorrebbe che fosse ancora 
più utilizzata. Questa percentuale diminuisce quando ci si riferisce solo alla parte della 
popolazione che vive in prossimità di un parco eolico. Ciò è dovuto essenzialmente al deficit 
informativo che riguarda soprattutto il tema della reversibilità degli impianti. Circa due terzi 
degli intervistati, infatti, ignora la possibilità di riportare alle condizioni iniziali il terreno sul 
quale è stato installato un parco eolico. Inoltre la maggior parte degli italiani non è al corrente 
delle direttive europee in materia di rinnovabili. Tanto la popolazione quanto gli esperti cadono 
poi nel tranello di pensare che gli impianti eolici non funzionino bene perché spesso sono fermi. 
Su altri aspetti risulta invece più chiarezza: ad esempio la maggioranza degli intervistati (61%) 
ritiene che i parchi eolici non creino affatto campi elettrici ed elettromagnetici dannosi per la 
salute, il 48% ritiene che, tra le rinnovabili, l’eolico sia la fonte con la resa energetica maggiore e 
sulla quantità di energia prodotta mediamente in un anno circa il 40% risponde correttamente. 
È interessante notare come tra gli intervistati che risiedono vicino ad un impianto il 47% si è 
dichiarato del tutto indifferente alla situazione mentre la restante parte si è divisa esattamente a 
metà tra chi vive la situazione in modo positivo e chi la vive in modo negativo [12]. 
In conclusione, secondo tale ricerca APERGrandEolico [11], la maggioranza assoluta (80%) 
degli intervistati, in generale, si dichiara nettamente a favore e tale studio dimostra quindi una 
generale accettabilità sociale di questa fonte energetica. 
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2.3 I possibili impatti dell’eolico 
 
La pianificazione delle installazioni degli aerogeneratori all’interno di un sito potenzialmente 
adatto ad ospitare un impianto eolico deve rispondere a regole basate su principi di anemologia 
applicata alla progettazione ingegneristica, senza però prescindere da una corretta integrazione di 
tali installazioni con il territorio e il paesaggio circostante. Infatti, gli impianti eolici possono 
generare degli impatti sull’ambiente, sia in fase di costruzione che di esercizio che di 
dismissione, e questi devono essere previsti dal proponente in un apposito Piano di Gestione 
Ambientale [9].  
L’ANEV ha, infatti, proprio a tal fine firmato, fin dal 2002, con Legambiente e poi anche con il 
WWF e Greenpeace, un Protocollo per la realizzazione di un “buon eolico” correttamente 
inserito nel territorio e nel paesaggio circostante. L’accordo stabilisce come principio base la 
necessaria esclusione degli impianti dalle aree a particolare pregio o tutela, mentre, per le aree 
dove sono consentiti, si definiscono particolari attenzioni che devono essere poste riguardo: 
 le interferenze sulla biodiversità, a livello di specie, popolazioni ed ecosistemi, anche 
nelle aree limitrofe, in particolar modo sull’avifauna (rotte migratorie, zone di 
nidificazione); 
 i possibili impatti visivi e paesaggistici, con l’obiettivo di minimizzare l’interferenza 
dell’impianto sul contesto e intervenire in modo consapevole su una porzione di 
paesaggio arricchendola di un nuovo elemento culturale antropico, senza intaccare il 
patrimonio naturale, storico e monumentale; 
 gli impatti sulla realtà socio-economica locale; 
 l’impatto acustico richiedendo una relazione sottoscritta da un tecnico abilitato. 
È stato inoltre considerato un possibile impatto elettromagnetico. In realtà questo è estremamente 
modesto e ben inferiore ai limiti fissati per legge di circa 100 μT, in quanto i campi elettrici 
generati sono resi praticamente nulli dall’effetto di “schermo” esercitato sia dalle guaine 
metalliche sia dal terreno sovrastante i cavi, che vengono interrati a 1.80 m di profondità. 
Materiali appositi, non conduttori, limitano le interferenze elettromagnetiche entro l’area con un 
raggio di 100m dall’aerogeneratore. 
Degli impatti sopra elencati è opportuno approfondire tre punti. Il primo riguarda la 
minimizzazione degli impatti visivi che avviene attraverso attenzioni progettuali che 
comprendono un’analisi del paesaggio e delle specificità territoriali, una valutazione di tali 
impatti da punti di interesse anche attraverso fotosimulazioni, una scelta di diversi tipi di 
aerogeneratore a seconda della grandezza più adeguata al contesto, una definizione della 
migliore soluzione cromatica e, infine, la dismissione totale dell’impianto a fine ciclo di vita. 
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Una seconda questione concerne l’impatto sull’avifauna. Numerosi studi a livello internazionale 
[13] [14] [15] hanno dimostrato come sia relativamente basso il contributo delle turbine eoliche 
sui decessi annui di volatili. Gli uccelli imparano immediatamente ad evitare gli impatti con le 
turbine e continuano a nidificare e cibarsi nei territori in cui gli impianti vengono installati. A 
testimonianza dell’impatto minimo degli aerogeneratori sull’avifauna, uno studio della Canadian 
Wind Energy Association (CanWEA) [16] ha evidenziato che su 10 000 incidenti occorsi a 
volatili, meno di uno è imputabile agli impianti eolici. Anche in Italia gli studi effettuati hanno 
dimostrato la modestia di tali effetti, ma in applicazione del principio di precauzione, il 
Protocollo ANEV esclude dalle istallazioni eoliche le aree dove esistano corridoi migratori o 
specie di particolare pregio avifaunistico. 
Infine, uno degli impatti più rilevanti tra quelli citati è il rumore. In passato numerosi problemi 
emersero in tal senso poiché, inizialmente, nelle macchine eoliche venivano installati generatori 
elettrici non specificatamente progettati per le condizioni di funzionamento tipiche di un 
aerogeneratore e questo comportava funzionamenti anomali e considerevoli emissioni di rumore 
meccanico. Oggi le macchine eoliche hanno pressoché eliminato questa criticità ed i livelli 
sonori sono prevalentemente dovuti alla componente aerodinamica, sviluppata dai flussi d’aria 
che interagiscono con le pale, ed il rumore prodotto è meglio tollerato. Ciononostante esso può 
costituire una fonte di disturbo rilevante per la popolazione, già costretta a subire tutto 
l’inquinamento acustico cui la vita odierna la sottopone, e gli impianti eolici non correttamente 
pianificati possono peggiorare questa situazione. 
 
2.4 La situazione mondiale e la promozione delle energie rinnovabili in Europa 
 
A fine 2011, la potenza totale di impianti eolici su scala mondiale era di 238 GW, con un tasso di 
crescita annuo cumulato dal 2006 al 2011 di circa il 12%. Effettuando un confronto tra 
l’installato mondiale eolico e quello delle altre FER (Fonti di Energia Rinnovabile), escludendo 
l’idroelettrico, si ottiene che la tecnologia eolica è responsabile di più del 55% della capacità da 
rinnovabile installata al mondo. 
Un trend molto importante registrato nel 2011 riguarda l’aumento del divario nella capacità 
installata annua tra la Cina (con 18 GW installati nel solo 2011, pari al 44% del dato mondiale) e 
gli Stati Uniti (con 6.7 GW installati nello stesso anno). Ad oggi è la Cina, infatti, a 
rappresentare il principale mercato eolico a livello mondiale [4]. 
Nel 2013 sono stati installati più di 35 GW di nuova potenza eolica, ma questo dato ha 
evidenziato un calo rispetto al 2012, quando le installazioni globali erano superiori a 45 GW. Il 
2014, invece, è stato un anno record per l’eolico, infatti è stata oltrepassata per la prima volta la 
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soglia dei 50 GW installati annualmente. Il nuovo totale globale alla fine del 2014 è stato pari a 
369.6 GW, equivalenti ad una crescita del mercato di oltre il 16%. 
 
 
Figura 1- Capacità installata (MW) annualmente a livello mondiale [17] 
 
La Cina, il più grande mercato globale per l’eolico dal 2009, ha avuto nel 2014 un altro anno 
straordinario e le installazioni asiatiche (Cina, India, Giappone e Corea del Sud) hanno fatto 
mantenere al continente orientale il primo posto sul mercato globale, mentre l'Europa si è 
stabilita al secondo posto e il Nord America al terzo, con notevoli incrementi in Canada; nello 
stesso tempo ci sono stati rilevanti sviluppi anche in paesi emergenti, come America Latina, 
Africa e Australia [17].  
 
 
Figura 2- Capacità installata mondiale a fine 2014 [3] 
 
Guardando all’Europa, grazie ai recenti progressi tecnologici, il settore dell’energia eolica ha 
registrato una crescita rapida e sostenuta negli ultimi 20 anni. Un motore importante alla base di 
questa rapida crescita è dato dalla necessità che l’Europa disponga di un approvvigionamento 
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sicuro di energia, che non si basi sulle fonti esterne di gas e petrolio. Un secondo motore 
rilevante è rappresentato dal contributo significativo che l’energia eolica può offrire alla 
riduzione delle emissioni di gas a effetto serra. 
Nel corso del 2014 sono stati installati in tutta Europa 12 858 MW di energia eolica, di cui 
11 829 MW del totale appartengono ai 28 stati membri. La crescita cumulativa del mercato 
europeo nel 2014 è stata del 10.5%, anche se la crescita annua del mercato è stata solo del 4.2% 
nella UE e del 5.1% in tutta l'Europa. Alla fine del 2014 l'energia eolica connessa alla rete è stata 
sufficiente a coprire il 10.2% del consumo di elettricità dell'UE [17]. 
 
 
Figura 3-Crescita dell'eolico dal 1993 al 2013-confronto tra capacità installata europea e mondiale [3] 
 
Germania e Regno Unito hanno rappresentato il 59.5% del totale delle installazioni di energia 
eolica europee nell’ultimo anno, rispettivamente con 5279 MW e 1736 MW. La Francia 
(1042 MW) e la Svezia (1050 MW) sono stati gli unici altri due mercati ad installare più di 
1 GW. Insieme, questi quattro paesi rappresentano oltre tre quarti di tutti gli impianti. In un certo 
numero di altri mercati precedentemente in espansione, come la Spagna e l'Italia, le installazioni 
sono invece rallentate in modo significativo [17]. 
 
 
Figura 4- Capacità installata italiana a fine 2014 [3] 
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Per quanto riguarda la capacità eolica installata offshore, in Europa sono attualmente presenti 
8045 MW, di cui il 55% in mano al Regno Unito, seguito da Danimarca, Germania, Belgio, 
Paesi Bassi e Svezia, per un totale di 74 parchi eolici offshore distribuiti in 11 paesi europei. 
Questi impianti eolici hanno rappresentato il 12.6% del mercato dell'energia eolica annuale 
dell'UE, in calo rispetto al 14% del 2013 [17]. 
 
2.5 Situazione italiana 
 
In Italia dal 2000 in poi il tasso di crescita medio annuo è stato di circa il 22% ma, in particolar 
modo nel 2010 e nel 2011, anni in cui sono stati installati ben 513 nuovi impianti, si è assistito ad 
un forte aumento del numero di parchi eolici raggiungendo un picco di crescita di circa il 66% 
rispetto al 2009. La Strategia energetica nazionale mira a soddisfare il 38% del fabbisogno 
elettrico italiano nel 2020, anche tramite incentivi mirati [18]. 
Secondo i dati diffusi da ANEV (Associazione Nazionale dell’Energia del Vento) [3] e dal 
Coordinamento FREE (Fonti Rinnovabili ed Efficienza Energetica), nel 2012 sono stati installati 
in Italia 1272 MW eolici, per una potenza totale a fine 2012 di 8144 MW.  
Alla data del 31/12/2014 ANEV afferma [3] che sul territorio nazionale sono distribuiti 6320 
aerogeneratori per un totale di potenza installata pari a 8665 MW e una produzione nel 2014 di 
15 TWh, ma per quanto riguarda l’ultimo anno viene segnalato un quantitativo di nuova 
installazione di soli 107 MW con un calo percentuale del 76% rispetto al 2013. Ciò è dovuto, 
secondo ANEV, agli interventi normativi “penalizzanti” per le aziende del settore, in particolare 
al sistema delle aste al ribasso per l’assegnazione degli incentivi. 
 
Figura 5-Installazioni italiane per regione (MW) [3] 
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Osservando la distribuzione degli impianti sul territorio (Figura 5) si nota come la maggior parte 
di essi sia localizzata nel Meridione e nelle isole (con 848 impianti pari a circa l’80% del totale). 
Emergono la Puglia (372 impianti), la Campania (126 impianti), la Basilicata (110 impianti) e la 
Sicilia (92 impianti). 
La potenza lorda installata raggiunge nel meridione e nelle isole circa i 7900 MW, più del 97% 
della potenza installata su tutto il territorio nazionale, al centro circa 140 MW (pari all’1.7%) e al 
nord circa 85 MW (pari a poco più dell’1%). È possibile osservare la distribuzione per regione in 
Figura 6. 
La produzione lorda, come la potenza lorda installata, presenta i valori più elevati al Sud 
raggiungendo i 8573 GWh (pari al 64% del totale), nelle isole i 4519 GWh (pari al 34%), al 
centro i 187 GWh (pari all’1,7%) e al Nord i 129 GWh (pari all’ 1%) [19]. 
Infine, per quanto riguarda l’eolico offshore italiano, la conformazione delle coste e dei fondali 
marini italiani, poco adatti, come già accennato, all’installazione di impianti in mare perché 
troppo profondi, fa sì che possa essere effettuata una stima molto prudente: su 16 200 MW 
potenziali installabili nel nostro Paese, al 2020 l’ANEV stima che gli impianti in mare potranno 
contribuire con meno di 1000 MW di potenza [3]. 
 
 
Figura 6-Situazione italiana al 31/12/2014 [3] 
 
2.6 Situazione toscana 
 
Sul territorio regionale, nel 2011 risultava una produzione elettrica da fonte eolica di 72.7 GWh. 
Per raggiungere l’obbiettivo di 358 GWh al 2020, mancavano dunque 285.3 GWh [8]. 
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Allo stato attuale risultano in esercizio gli impianti di Tabella 2 elencati secondo l’ordine 
temporale delle rispettive Autorizzazioni Uniche, per un totale di 123.55 MW. Questi 10 
















?-2001 3 1.8 
Pisa 
Comune di Chianni 
Parco Eolico Monte 
Vitalba 
07/07/2005 7 5.95 
Pisa 
Comune di Pontedera 
Impianto Eolico “Gello” 
04/02/2008 4 9.2 
Pisa 
Comune di Montecatini 
Val di Cecina 
Parco Eolico La Miniera 
23/06/2008 6 9 
Grosseto 
Comune di Scansano 
Parco eolico Poggi Alti 
05/02/2009 10 20 
Firenze 
Comune di Firenzuola 
Parco Eolico Monte 
Carpinaccio 
28/09/2009 17 13.6 
Pisa 
Comune di Santa Luce 
Fattoria Eolica di Santa 
Luce 
24/03/2010 13 26 
Pisa 
Comune di Riparbella 
Parco Eolico Poggio 
Malconsiglio 
20/05/2010 10 20 
Massa Carrara 
Comuni di Zeri e 
Pontremoli 
Parco Eolico Vento di Zeri 
24/05/2012 5 10.5 
Pisa 
Comune di Montecatini 
Val di Cecina 
Parco Eolico 
Ampliamento La Miniera 
09/07/2012 5 7.5 
 TOTALE  80 123.55 




Vi sono, infine, ulteriori impianti autorizzati ma non ancora realizzati elencati nella Tabella 3. 
 
Provincia Comune e Denominazione Potenza [MW] 
Pisa 
Comune di Lajatico 
Parco Eolico Poggio alle Pancole 
20 
Pisa 
Comune di Chianni 
Parco Eolico Poggio alla Nebbia 
17 
Pisa 
Comune di Pontedera 
Parco Eolico Pontedera II 
6 
 TOTALE 43 
Tabella 3- Impianti non ancora realizzati 
 
L’immagine della pagina (Figura 7) rappresenta la localizzazione sul territorio toscano degli 








3 DESCRIZIONE DI UN IMPIANTO EOLICO 
 
3.1 Struttura di un aerogeneratore 
 
Le moderne turbine eoliche utilizzate negli impianti di generazione dell’energia hanno raggiunto 
livelli di affidabilità, silenziosità e rispetto dell’ambiente decisamente migliori rispetto ai primi 
modelli. Si tratta di macchine che trasformano in energia meccanica la forza cinetica del vento 
che incide sulle pale, che poi viene trasformata in energia elettrica grazie ad un generatore. 
La quantità di energia che una turbina può produrre dipende principalmente dall’intensità del 
vento e dalla dimensione delle pale che hanno tutte oramai velocità di rotazione limitata per 
garantire un’elevatissima sicurezza. Infatti, ogni modello di turbina entra in funzione ad una 
specifica velocità del vento (velocità di cut-in) ed interrompe il suo funzionamento a velocità di 
vento superiori ad una soglia massima (velocità di cut-out) per evitare danneggiamenti 
meccanici; queste velocità sono tipiche per ogni modello di aerogeneratore. 
È possibile dire che l’energia eolica è un tipo di energia ad alto contenuto tecnologico, che 
costituisce il presente e il futuro del pianeta e delle nuove generazioni. [3] La sua rapida e 
recente espansione risiede nella significativa evoluzione di questa tecnologia nel corso degli 
ultimi 20 anni. Le dimensioni delle turbine terrestri sono aumentate passando da meno di 50 KW 
negli anni 1980 alle dimensioni attuali di oltre 3 MW. Il diametro del rotore (mozzo e pale ad 
esso connesse) è anch’esso aumentato da un diametro medio di 15 m ad uno di 100 m o 
superiore. Non bisogna dimenticare, però, che anche le piccole turbine vengono tuttora 
ampiamente utilizzate. In ambiente urbano, infatti, si trovano molto spesso aerogeneratori 
appartenenti alla categoria del microeolico, ovvero con potenza massima pari a 5 kW; un’altra 
categoria di turbine ampiamente utilizzata è quella del minieolico, mentre al di sopra dei 500 kW 
di potenza si parla di macroeolico; i 10 impianti considerati all’interno di questa tesi fanno tutti 
parte di quest’ultima categoria.  
Le turbine “ad elica” dell’immaginario collettivo fanno parte della classe dei generatori eolici ad 
asse orizzontale che costituiscono la quasi totalità del macro eolico presente nel mondo. Queste 
sono le turbine tripala sopravento a velocità variabile e passo regolato, in grado di generare fra 
750 e 3000 KW. Tali turbine rappresentano circa il 90% del mercato dell’UE. Le ragioni di 
questo enorme successo sono da ritrovarsi nei rendimenti che, a parità di potenza, sono molto 




Figura 8- Confronto delle diverse strutture di turbine eoliche ad asse verticale ed orizzontale 
 
La tipologia di turbine utilizzata per tutti gli impianti della Regione Toscana che sono oggetto di 
questo studio sono ad asse orizzontale. Questa famiglia di turbine era inizialmente caratterizzata 
dalla tipologia downwind o sottovento, nelle quali il vento fluiva prima intorno all’hub (il bulbo 
della turbina) e poi investiva il rotore passando oltre [20]. Adesso, grazie ad un meccanismo di 
rotazione dell’hub, le turbine sono tutte della tipologia upwind o sopravento. In queste turbine il 
vento incontra prima il rotore, poi fluisce intorno all’hub e quindi passa oltre [20]. 
Tutti i generatori eolici ad asse orizzontale, al di là delle taglie e dei modelli, presentano tre 
componenti fondamentali: rotore, navicella e torre (Figura 9). 
 
 




Le pale della macchina (di norma tre), collegate ad un mozzo, formano il rotore. Le pale sono 
realizzate solitamente in vetroresina (le più diffuse), fibra di vetro o di carbonio. Esistono anche 
modelli monopala, bipala o multipala, che tuttavia non sempre offrono un'efficienza complessiva 
paragonabile a quella dei generatori a tre pale; quest’ultima configurazione rappresenta il 
compromesso migliore tra l’obiettivo di non perturbare troppo il flusso d’aria e la capacità di 
generare Cp (coefficienti di potenza) elevati [20]. I generatori tripala hanno inoltre una 
conformazione estetica più equilibrata e armoniosa e in fase di funzionamento risultano più 
"riposanti" per l'occhio umano, rispetto ai modelli mono e bipala. 
Il diametro del rotore può andare da un minimo di circa 1 m, per i generatori di taglia inferiore a 
1 kW, fino a oltre 120 m nel caso di turbine da molti megawatt di potenza [21]. 
 
3.1.2 Navicella 
Si tratta della cabina posta sulla sommità della torre. La navicella sostiene il mozzo del rotore e 
contiene al proprio interno l'albero di trasmissione, il generatore elettrico e i sistemi di controllo. 
La navicella ha anche il compito di proteggere l'apparato elettrico e meccanico dai fenomeni 
atmosferici e di ridurre la rumorosità in fase di esercizio. Essa è adagiata su un cuscinetto e di 
norma è progettata per ruotare orizzontalmente di 180° o anche di 360°, consentendo al rotore di 
allinearsi con la direzione del vento. Il posizionamento ottimale della navicella rispetto alla 
direzione del vento avviene, nei generatori di grande taglia, grazie ad un sistema di tipo elettro-
meccanico, mentre i micro e mini generatori sono normalmente dotati di un semplice timone 
direzionale [21]. 
Il rotore e la navicella insieme formano quella che propriamente si definisce "turbina". 
 
3.1.3 Torre 
La torre ha il compito di sostenere il peso di navicella e rotore e di resistere a tutte le 
sollecitazioni. Le fondamenta in cemento armato fissano la torre al suolo, assicurando sicurezza 
e stabilità a tutta la struttura. Soltanto per alcune installazioni davvero "micro" si può fare a 
meno delle fondazioni in cemento. 
Le torri più comuni sono quelle tubolari, realizzate in acciaio o in calcestruzzo e cave all'interno; 
sono preferite soprattutto per il migliore impatto visivo. 
L'altezza della torre è variabile e dipende anche dalle caratteristiche di ventosità del sito. Se per i 
micro generatori eolici possono bastare torri di qualche metro, nel caso di aerogeneratori da 




3.2 Interazione con il vento 
 
Come detto, i generatori eolici sono macchine che convertono l’energia cinetica presente nel 
vento in energia elettrica. Generalmente, l’energia passa da aerodinamica a meccanica e da 
meccanica a elettrica. Questi passaggi non sono però esenti da dispersione di energia: durante 
ogni passaggio la quantità di energia trasmessa è sempre minore di quella presente all’inizio 
della trasformazione. Mentre però le perdite meccaniche del sistema di controllo e di 
adattamento alla rete elettrica sono dell’ordine di qualche punto percentuale, la conversione 
aerodinamica-meccanica ha un rendimento massimo ideale fissato al 59% se vengono assunte 
valide le ipotesi del limite di Betz [22]. Tale limite, ritenuto valido e utilizzato quando si tratta di 
eolico, stabilisce che l’energia teorica massima di un flusso d’aria cilindrico convertibile da 
aerodinamica a meccanica è pari a 16/27 di quella in ingresso ossia poco più del 59,2%. 
Assumendo quindi l’ipotesi di Betz vera, è possibile affermare che la potenza aerodinamica 




     
  
Dove: 
ρ è la densità dell’aria [Kg/m3] 
S è la superficie equivalente spazzata dal rotore della turbina [m2] 
v è la velocità del vento [m/s] 
   è il coefficiente di potenza che determina le perdite aerodinamiche, definito come il rapporto 
fra la potenza erogata e quella massima ottenibile. 
Il coefficiente di potenza    dipende dalla geometria delle pale e della turbina, dalla velocità del 
vento, dall’inclinazione delle pale (pitch) e quindi da tutti i parametri di forma del generatore 
eolico. Una volta tenuto conto dei parametri geometrici, il coefficiente di potenza dipende 
soltanto dal TSR (Tip Speed Ratio), indicativo del rapporto fra la velocità del rotore e la velocità 
del vento. Nell’immagine che segue è possibile osservare l’andamento del punto di massimo del 





Figura 10- Andamento del punto di massimo del Cp al variare del TSR per le principali tipologie di turbine [20] 
 
Il risultato di tutta la catena di conversione (cinematica-meccanica-elettrica) è la cosiddetta 
power curve: essa è univoca per ogni turbina e rappresenta l’uscita di potenza elettrica al variare 
della velocità del vento. I suoi parametri fondamentali sono: 
 cut-in speed: la velocità del vento a cui la turbina inizia a produrre energia; 
 rated wind speed: la velocità del vento minima a cui la turbina arriva alla potenza 
nominale; 
 cut-out speed: la velocità del vento a cui la turbina entra in protezione meccanica e smette 
di produrre per evitare di danneggiarsi [20]. 
 
3.3 Scelta del layout e di un’area idonea 
 
Il progetto di realizzazione di un impianto eolico attraversa tre fasi: progettazione, costruzione ed 
esercizio ma la fase di progettazione risulta essere la più importante per poter ottenere il miglior 
rendimento finale dell’impianto. 
Nel corso di questa fase vengono valutati tutti gli aspetti tecnici. Il più importante e basilare 
riguarda la stima delle condizioni eoliche che può essere effettuata attraverso misure e 
simulazioni delle condizioni ventose della possibile area di localizzazione dell’impianto e tramite 
un’attenta analisi del territorio, non solo per la sua conformazione orografica (più è rugoso, cioè 
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con variazioni brusche di pendenza, boschi, edifici e montagne, più il vento incontrerà ostacoli 
che ridurranno la sua velocità) ma anche dal punto di vista economico. Infatti, se la velocità del 
vento di un sito risulta essere anche solamente il 10% inferiore a quella prevista, il rendimento 
energetico può decadere di oltre il 30%, con gravi conseguenze economiche. 
A seconda delle condizioni ventose locali e dei dati disponibili a livello regionale, viene scelta 
una metodologia di analisi e si valuta la necessità di effettuare ulteriori misurazioni 
anemometriche al fine di valutare l’andamento nel tempo della direzione e della velocità del 
vento. 
Un’altra stima che viene eseguita nelle fasi iniziali della realizzazione del progetto riguarda la 
valutazione della capacità che si ha intenzione di installare e il possibile rendimento energetico 
ottenibile, studiando il migliore posizionamento delle turbine al fine di ottimizzare la 
produzione, determinando quindi il numero di aerogeneratori necessari e le modalità di accesso 
alla rete elettrica. Il rendimento atteso è stimato in considerazione della direzione del vento e 
della distribuzione in frequenza della velocità per ogni settore del quadrante della rosa dei venti e 
studiando, inoltre, le caratteristiche delle prestazioni 
delle turbine eoliche. Questo tipo di analisi è 
necessaria per determinare la disposizione ottimale 
delle turbine all'interno dell’impianto in modo da 
ricavarne la massima resa energetica complessiva e 
minimizzare l'effetto inevitabile che le turbine 
eoliche avranno una sull'altra (effetto di reciproco 
riparo o di "wind shade").  
L'obiettivo finale della ricerca della disposizione ottimale delle turbine eoliche su un determinato 
sito rimane comunque quello di ottenere il più alto rendimento energetico possibile da tutto il 
parco eolico durante il suo funzionamento. D'altra parte, anche le condizioni e i costi di 
installazione, come la costruzione delle linee di alimentazione dalle turbine al trasformatore e di 
strade o stazioni di interconnessione per il montaggio e la manutenzione degli aerogeneratori e 
per i veicoli di servizio, possono svolgere un ruolo nella disposizione delle turbine.  
Ad oggi sono stati sviluppati numerosi strumenti di pianificazione per fornire un layout ottimale 
ai parchi eolici in modo efficiente e rapido; ne sono un esempio i software WindPRO, e 
Windfarmer. L’utilizzo di questi strumenti, però, deve avvenire in parallelo con l’osservazione di 
tutti i possibili divieti presenti sul territorio, come le distanze dagli edifici, le norme di tutela 
ambientale o le altezze massime di costruzione consentite, che riguardano leggi e regolamenti 
pubblici, in modo da non intercorrere in perdite di tempo e costose modifiche del progetto. 
Figura 11- Effetto wind shade 
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I permessi necessari che devono essere rilasciati per la realizzazione dell’impianto comprendono: 
i permessi di costruzione, la Valutazione di Impatto Ambientale, lo studio di impatto ecologico 
su flora e fauna (ad esempio si valuta quali siano le zone dove gli uccelli costruiscono i nidi o 
quali siano le rotte migratorie), ombreggiamento (sia in caso di pieno sole sia con nuvole), 
inserimento nel paesaggio tramite una Relazione Paesaggistica e un’analisi dell’inquinamento 
acustico, possibilmente seguendo la IEC 61400-11 [23]. 
Decisiva è infine la valutazione della fattibilità economica per tutta la durata di vita media 
dell’impianto che è stimata a 20 anni e per la quale i costi principali riguardano l’acquisto delle 
turbine stesse e il loro mantenimento; la resa effettiva di energia, le riparazioni, lo 
smantellamento a fine vita, ecc.., sono aspetti che devono essere necessariamente presi in 





4 RUMORE DEGLI IMPIANTI EOLICI 
 
4.1 Generazione del rumore 
 
In generale, gli aerogeneratori producono sia rumore meccanico sia aerodinamico ma la moderna 
tecnologia ha reso il rumore meccanico meno importante, riducendolo a livelli inferiori al 
rumore aerodinamico, in condizioni di operatività normali [25].  
 
4.1.1 Rumore meccanico 
Il rumore meccanico nasce dall'attrito fra le varie componenti del macchinario (cambio, 
generatore, ventole di raffreddamento) e dai movimenti che la turbina effettua per seguire il 
cambio di direzione del vento. Esso risulta avere un’energia dominante alle frequenze inferiori ai 
1000 Hz ed è costituito da numerosi toni emessi a frequenze direttamente proporzionali alla 
velocità di rotazione; è la presenza di numerose componenti tonali a rendere questo tipo di 
rumore particolarmente disturbante.  
Al giorno d'oggi il rumore meccanico non è considerato la frazione dominante del rumore 
prodotto da un aerogeneratore, dal momento che l’avanzamento tecnologico ha permesso di 
renderlo inferiore rispetto a quello aerodinamico [26]. 
 
4.1.2 Rumore aerodinamico 
Il rumore aerodinamico è il rumore più importante prodotto da un impianto eolico moderno ed è 
imputabile all’attrito dell’aria con le pale e con la torre di sostegno; esso dipende, quindi, 
fortemente dalla velocità di rotazione del rotore ed aumenta all’aumentare delle dimensioni 
dell’aerogeneratore. 
In una turbina eolica sono presenti varie sorgenti di rumore aerodinamico, dovute a turbolenze, 
ovvero cambiamenti della velocità e della direzione del vento: 
 La trailing edge turbolence è una turbolenza che si genera sul bordo delle pale a causa 
del flusso d’aria incidente sulla loro superficie. Essa genera il genera il turbulent 
boundary layer trailing edge noise (TBL-TE), il principale rumore udibile per una turbina 
eolica di grandi dimensioni, che ha una frequenza dipendente dalla velocità locale del 
flusso, dalla larghezza pale e dall’angolo di incidenza ed è considerata la principale 
sorgente di alte frequenze [27] [28]. 
 La inflow turblocence genera il airfoil self-noise, dovuto dalla pala stessa che taglia i 
flussi turbolenti che si sviluppano nell’aria; questo sviluppa frequenze massime attorno a 
10 Hz [27]. 
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 Il thickness sound è dovuto allo spostamento dell’aria generato dalla pala che ruota. Di 
fronte alla torre si ha, infatti, una velocità del vento lievemente ridotta e perciò varia la 
forza di sollevamento della pala quando questa la supera. Questo rapido cambiamento di 
forza genera una spinta laterale della pala stessa e una pulsazione sonora nella regione 
degli infrasuoni [27]. 
 Il laminar boundary layer vortex shedding noise (LBL-VS) è il rumore causato 
dall'instabilità nel flusso laminare separato dal bordo inferiore della lama e risulta essere 
tonale [28]. 
 Il flow separation noise (SEP) è generato in seguito al superamento di un determinato 
angolo limite di attacco tra la lama e il flusso turbolento; quando si verifica questo 
superamento si ha un drastico aumento della resistenza sulle pale e dell'emissione sonora 
[28]. 
 Il trailing edge bluntness vortex shedding noise (TEB-VS) è il rumore prodotto 
dall'instabilità nella scia causata dallo spessore del bordo di uscita della pala e risulta 
essere tonale; esso è praticamente irrilevante per le grandi pale moderne [28].  
 Il tip vortex noise (TIP) è il rumore causato dalla formazione di vortici intorno alla punta 
delle pale; il rumore da essi generato è a banda larga, con picchi a 2 e 3 kHz e può essere 
ridotto con un corretto design della punta della pala [28]. 
Tutto questo, unito alla propagazione in ambiente esterno, 
è causa di una modulazione d’ampiezza del rumore 
emesso dalla turbina eolica nel suo complesso e di una 
dipendenza dell’emissione sonora dall'orientamento della 
turbina e dalla direzione del vento. 
Gli effetti descritti possono essere incrementati quando più 
turbine ruotano contemporaneamente. Inoltre, la direttività 
del rumore delle turbine, dovuta all’emissione sonora 
sviluppata nella parte apicale di ogni pala, sarà 
ulteriormente modificata da “alteratori” della 
propagazione come terreno, ostacoli, e così via. 
Deve essere considerata, inoltre, la dipendenza sonora 
dalle condizioni meteorologiche oltre che eventuali 
malfunzionamenti di componenti meccaniche o piccoli 
difetti sulle pale della turbina che possono causare rumore 
aggiuntivo [25]. 
Figura 12- Rumore aerodinamico 
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4.2 Propagazione del rumore 
 
Quando una sorgente sonora entra in contatto con un mezzo elastico come l’aria, le oscillazioni 
prodotte dalla sorgente vengono trasmesse alle molecole dell’aria. Le particelle così sollecitate 
trasmettono poi le oscillazioni alle molecole vicine e così via: in questo modo lo stimolo che 
parte dalla sorgente viene propagato in tutto l’ambiente circostante fino al ricevitore. 
Man mano che ci si allontana dalla sorgente, però, l’intensità del suono si riduce; in campo libero 
ogni volta che raddoppia la distanza della sorgente, l’intensità diminuisce di 6 dB. 
L’aumento della distanza non è però l’unico fattore che influenza la propagazione del rumore (si 
veda Appendice A). Infatti, il livello di pressione sonora nel punto di ricezione dipende da molti 
fattori legati, oltre che alle caratteristiche intrinseche della stessa sorgente, a diversi fenomeni 
connessi alla propagazione del suono e all’interazione con gli eventuali ostacoli interposti tra 
sorgente e ricevitore [29]. Il suono si attenua anche a causa della diffusione geometrica 
(distribuzione di una energia su una superficie crescente), delle condizioni meteo, 
dell’assorbimento del suolo, della presenza di ostacoli o riflessioni e dell'assorbimento 
atmosferico. Quest'ultimo, in particolare, è maggiormente efficiente alle alte frequenze rispetto 
che alle basse, con le conseguenze che queste si propagheranno a maggiori distanze e che, 
all'aumentare della distanza, il rumore viene percepito più cupo. 
L'influenza principale della meteorologia consiste nella variazione del profilo di velocità del 
suono a causa del wind shear (variazione di velocità ed intensità del vento con la quota) e del 
profilo di temperatura; l'effetto 
più evidente è la "zona 
d'ombra" sopra vento rispetto 
alla sorgente di rumore e il 
conseguente maggiore rumore 
nella direzione sottovento 
(Figura 13). 
Esistono più metodi 
computazionali per simulare la 
propagazione del rumore a 
distanza, che considerano ostacoli e fenomeni coinvolti; tra i maggiormente utilizzati si citano la 




Figura 13- Effetto wind shear 
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4.2.1 Metodi computazionali per la propagazione del rumore a distanza 
Le sorgenti di suono reali si presentano in genere molto complesse e difficili da descrivere 
analiticamente in modo dettagliato, come nel caso delle turbine eoliche. Per questo motivo è 
possibile ricorrere a semplificazioni che consistono nel trattare la sorgente come puntiforme o 
lineare. Nel caso dell’eolico, essendo il rumore prodotto non dall’intera torre ma solo dal rotore, 
ovvero dalla sua parte apicale, si semplifica la sorgente come puntiforme, vale a dire come una 
sfera pulsante il cui raggio tende a zero. 
Le pulsazioni armoniche prodotte da una sorgente puntiforme generano onde sferiche cui è 
associata una pressione sonora che è uguale in tutti i punti, in qualunque direzione, a distanza r 
dal centro della sorgente [29]. Naturalmente ciò vale per ambienti ideali, in cui la propagazione 
dell’onda sonora non incontra ostacoli. 
Negli ambienti reali, invece, la propagazione del rumore è determinata da parametri quali: 
direttività della sorgente, divergenza geometrica, assorbimento atmosferico, complessità del 
terreno che può generare effetti di riflessione e assorbimento, riflessione su altre superfici, 
schermatura da parte di ostacoli, effetti meteorologici. Tutti questi effetti fisici sono considerati 
all’interno della procedura ISO 9613 “Attenuazione sonora durante la propagazione in ambiente 
esterno” [30] (si veda Appendice A), della quale la parte 1 tratta l’assorbimento dovuto 
all’atmosfera e la parte 2 descrive il metodo generale di calcolo includendo tutti gli effetti sopra 
citati. La norma calcola il livello continuo equivalente di pressione sonora pesato A in condizioni 
di propagazione sottovento, vale a dire con il vento che investe prima la sorgente e dopo il 
recettore, (LAT(DW)) con condizioni meteorologiche favorevoli alla propagazione del rumore 
prodotto da sorgenti la cui emissione sonora è conosciuta ed includendo parametri relativi alla 
presenza di case, fogliame e siti industriali [30]. 
Un altro metodo di propagazione del rumore a distanza in ambienti esterni, che include lo studio 
dell’influenza meteorologica in maniera più accurata, è il Nord2000 [31] (si veda Appendice A). 
Questo ha preso in considerazione diverse tipologie di sorgenti come il traffico stradale e 
ferroviario, le industrie, gli aeroporti ed infine le turbine eoliche; le fonti di rumore complesse 
sono modellizzate dividendo la sorgente in un certo numero di fonti puntuali, ad esempio le linee 
stradali e ferroviarie sono rappresentate da una serie di sorgenti lineari distanziate verticalmente 
e orizzontalmente. 
Nel modello Nord2000 anche il terreno è rappresentato da una sequenza di segmenti lineari e ad 
ogni segmento viene assegnato un tipo di superficie (asfalto, erba, sottobosco etc.). I livelli di 
rumore a breve termine sono stimati sulla base del profilo verticale di velocità del suono, 
determinato da informazioni relative alla variazione della velocità del vento con l’altezza dal 
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suolo e al profilo verticale della temperatura. I dati, come la velocità del vento, temperatura 
dell'aria e la copertura nuvolosa, possono essere facilmente ottenuti dalle stazioni 
meteorologiche. I livelli di rumore lungo termine, come la media annuale degli Lden (livello 
giorno-sera-notte introdotto dalla normativa END [32] (si veda Appendice B), sono determinati 
ripetendo la previsione per un certo numero di classi climatiche.  
L’utilizzo di questa metodologia permette una pianificazione più dettagliata nell’ambito degli 
impianti eolici, stimando il livello sonoro prodotto e valutando la produzione energetica [33]. 
Un ulteriore modello di propagazione del rumore è il CONCAWE (si veda Appendice A), nato 
nel 1963 da studi nel campo dell’industria petrolchimica e utilizzato in seguito come base di una 
serie di modelli di previsione per una varietà di fonti di rumore, tra cui quello industriale e il 
rumore ferroviario [34]. Con questo è possibile prevedere una vasta gamma di condizioni 
meteorologiche e si può calcolare la riduzione per effetto del suolo in bande di ottava anche in 
presenza di una barriera orizzontale, piuttosto che assumere semplicemente che l'effetto suolo si 
perda se una barriera è presente (come per assunto all’interno della ISO 9613). Questo modello 
non è però stato utilizzato per questo studio in quanto non viene implementato dal software 
WindPRO, il cui utilizzo è stato parte integrante del lavoro di tesi, risultando fondamentale per 
le simulazioni della propagazione sonora. 
 
4.3 Percezione del rumore 
 
L’interazione dell’uomo con l’universo di suoni che lo circonda avviene per mezzo di una 
funzione, quella uditiva, tramite la quale il segnale acustico viene trasformato dall’apparato 
uditivo in una serie di stimoli nervosi che raggiungono il cervello creando la sensazione sonora. 
La comprensione dei meccanismi che regolano la percezione uditiva non si può considerare 
ancora del tutto consolidata in ogni suo aspetto ed è tuttora oggetto di ricerche d’avanguardia. 
Nel corso dello studio della percezione del rumore, infatti, non si può parlare soltanto del 
fenomeno fisico oggettivo, ma è necessario considerare anche la componente soggettiva che è 
alla base degli studi di psicoacustica. Uno dei parametri fondamentali di questa materia è la 
loudness, ovvero la “sensazione sonora”, relativa alle caratteristiche di un suono in base alle 
quali esso viene giudicato più o meno intenso da un ascoltatore. Una definizione di loudness è: 
“la qualità soggettiva di un suono che determina l’intensità della sensazione sonora provocata 
da quel suono stesso” [35]. Ad esso si associa il concetto di “livello di sensazione sonora”, 
anch’essa una grandezza soggettiva, in quanto legata alla sensibilità uditiva dell’individuo, 
relativa, essendo ottenuta dal confronto con un tono puro a 1 kHz, e fortemente influenzata dalle 
condizioni di ascolto (cuffia, altoparlante, campo libero). Nel corso di numerosi studi, il 
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confronto tra le sensazioni sonore prodotte venne effettuato per una serie di suoni puri di diversa 
frequenza e intensità, così da ottenere una famiglia di curve, ciascuna delle quali è caratterizzata 
da un valore in phon, numericamente uguale al livello di pressione sonora del tono in frequenza 
1 kHz che causa la stessa sensazione [29]. La curva isofonica maggiormente adottata dalla 
normativa attuale è quella corrispondente all’isofonica dei 40 phon, la curva di ponderazione A. 
Recenti studi internazionali riguardanti il disturbo, definito annoyance (per il cui 
approfondimento si rimanda al capitolo 6) provocato dalle turbine eoliche, hanno rilevato una 
debole relazione tra il disturbo stesso e l'equivalente SPL (Sound Pressure Level) ponderato A. 
Questo è presumibilmente dovuto al fatto che varie proprietà del suono, che non sono 
pienamente descritte dal livello equivalente ponderato A, risultano di estrema importanza per la 
percezione e il fastidio causato dal rumore degli aerogeneratori. Ad esempio l’eventuale presenza 
di toni puri sarebbe un fattore molto disturbante, ma la moderna tecnologia permette di eliminare 
quasi totalmente questa proprietà. Ciò che invece incide fortemente sull’annoyance percepita 
riguarda esattamente il tipo di rumore che le turbine sviluppano, nello specifico le caratteristiche 
di lapping, swishing e whistling (sciabordio, fruscio, e fischiettio), fortemente responsabili del 
tipo di percezione e disturbo che generano i vari suoni. Esse sono descritte nei risultati dello 
studio di Persson Waye e Öhrström, del 2002 [36], e da successivi esperimenti. 
I generi di rumore swishing e whistling risultano essere correlati alle frequenze contenute nel 
range 2000-4000 Hz, mentre il genere lapping probabilmente è dovuto ad oscillazioni indotte 
aerodinamicamente ed è descritto da specifiche sonorità in un intervallo di tempo più lungo. Le 
caratteristiche del suono come quelle appena descritte possono essere molto rilevanti ai fini della 
percezione e dell’annoyance, specialmente in situazioni in cui il livello di rumore di fondo risulta 
essere molto basso.  
Un'altra caratteristica del rumore eolico che è causa di annoyance è la Amplitude Modulation 
(AM), cioè la modulazione di ampiezza del rumore aerodinamico. Questa caratteristica in 
particolare rende il rumore eolico più disturbante di altre fonti di rumore ambientale. È stato 
dimostrato che una modulazione di almeno 3 dB con una frequenza di modulazione di circa 1 Hz 
può essere facilmente percepita da un ascoltatore, forse perché non è dissimile dalla modulazione 
presente all’interno del parlato; una modulazione simile è utilizzata ad esempio nei segnali di 
allarme [37]. L'intensità della fluttuazione del segnale acustico (determinata dall’ampiezza di 
modulazione) per il rumore emesso dalle turbine eoliche è stata determinata all’interno della 
banda di frequenza 350-700 Hz, dove si ha una fluttuazione del segnale acustico che rispetto al 
normale è di circa una volta al secondo (1 Hz), rendendo il rumore più evidente. Lee et al. [38], 
tramite test di ascolto in laboratorio, hanno osservato come un suono con un indice di 
modulazione più elevato e una modulazione in frequenza al passaggio della pala venga 
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considerato più fastidioso rispetto ai suoni con minor modulazione. Questa intensità di 
fluttuazione è correlata molto bene con il carattere swishing percepito dagli ascoltatori. 
È stato suggerito, inoltre, che la percezione del rumore delle turbine eoliche potrebbe essere 
mascherato dal rumore del vento. Tuttavia, la maggior parte delle turbine eoliche odierne hanno 
velocità del rotore molto stabili, e, di conseguenza, le pale generano un rumore aerodinamico 
anche se la velocità del vento e il rumore ambientale sono molto bassi. Inoltre, il rumore delle 
turbine eoliche è generalmente poco mascherato dal rumore ambientale in zone rurali 
Tutto ciò introduce, quindi, la necessità di studi sul campo per analizzare l'impatto delle turbine 
eoliche sulle persone che vivono nelle loro vicinanze e valutare la presenza di ulteriori fattori 
disturbanti e la loro importanza relativa. Oltre al rumore, infatti, altre caratteristiche negative 
sono costituite dalle ombre, dai riflessi sulle pale del rotore e dall’impatto visivo, che dovrebbero 




5 L’INDICE DI IMPATTO ACUSTICO DETERMINATO DAL 
RUMORE EOLICO 
 
L’ impatto sulla salute del rumore ambientale costituisce una crescente preoccupazione sia per la 
popolazione sia per i responsabili politici. Di conseguenza, numerosi gruppi di lavoro di esperti 
sono stati riuniti da varie organizzazioni internazionali (OMS, EEA, Commissione Europea) allo 
scopo di fornire supporto tecnico ai responsabili politici nel corso della valutazione quantitativa 
del rischio dovuto all’esposizione al rumore ambientale. Anche la Regione Toscana ha richiesto 
ad ARPAT la definizione e la valutazione di efficacia di un indicatore di impatto acustico 
relativo al rumore prodotto da impianti eolici, ai fini di una valutazione, anche nel tempo, 
dell’impatto derivante da tali installazioni. 
Con il termine “indicatore” si intende un parametro che permette di interpretare un fenomeno 
complesso in cui sono presenti molte variabili. Tramite questo tipo di strumento è possibile 
identificare in modo sistemico i cambiamenti, le tendenze, i problemi prioritari ed i rischi 
ambientali, oltre che permettere la comparazione tra le diverse comunità locali, fornendo punti di 
riferimento per comprendere meglio la propria situazione e supportare così i processi decisionali 
dei soggetti pubblici e privati. Esso ha quindi una valenza di tipo qualitativo. 
Diversamente, un “indice” è espresso tramite una formula matematica, vale a dire che esso è un 
dato elaborato, costituito generalmente dalla somma o dal rapporto tra due numeri. Assume 
quindi una valenza di tipo quantitativo, fornendo un risultato più preciso e specifico [40]. 
In seguito a questa distinzione è dunque possibile far riferimento al modello DPSIR adottato 
dalla EEA (European Environmen Agency) [41], che ha lo scopo di proporre una struttura di 
riferimento generale e un approccio integrato nei processi di reporting sullo stato dell’ambiente, 
effettuati a qualsiasi livello europeo o nazionale. Esso definisce indicatori ed indici che siano in 
grado di rappresentare una determinata matrice ambientale utilizzando lo schema Driving forces, 
Pressure, State, Impact e Response. Con l’utilizzo di queste voci, il modello permette quindi di 
rappresentare l’insieme dei numerosi elementi e delle relazioni che caratterizzano un qualsiasi 
tema o fenomeno ambientale, mettendolo in relazione con l’insieme delle politiche esercitate 
verso di esso. 
L’indicatore proposto nella tesi e sviluppato presso ARPAT, in realtà, è stato definito attraverso 
un “indice di impatto acustico per il rumore eolico”, al fine di specificare come il calcolo di tutto 
il degrado acustico (la matrice ambientale) sia un’elaborazione molto complessa e costituita da 
numerosi fattori, ognuno riferito ad uno specifico scopo. In questo caso, lo scopo è da un lato la 
pianificazione (indice di stato) e dall’altro la valutazione degli effetti sanitari (indice di risposta o 
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di disturbo). Perciò l’indicatore rappresentativo di tutto il degrado sarà ottenuto dalla somma 
pesata dei singoli indici di impatto e di disturbo, ai quali potranno essere aggiunti anche altri 
fattori, ed esso consentirà così la valutazione nel tempo degli effetti sull’ambiente e la salute. 
 
5.1 L’indice di impatto acustico 
 
L’ “indice di impatto acustico per il rumore eolico”, proposto da ARPAT è stato concepito con lo 
scopo di descrivere le modifiche delle condizioni di clima acustico di un’area per effetto 
dell’installazione di impianti eolici. Esso considera l’aspetto relativo alla pianificazione 
territoriale, valutando tipologia e area dei recettori interessati e i livelli continui equivalenti 
stimati nelle fasi ante e post operam. 
L’espressione dell’indice è la seguente: 
         
dove Ri rappresenta il numero di persone che risiedono presso il recettore i-esimo se abitazioni, 
studenti se scuole, posti letto se ospedali o case di cura o di riposo. Per il calcolo di Ri nel caso di 
abitazioni o edifici residenziali, in genere anche non abitati, vengono considerati la superficie in 
pianta dell'edificio Si, il numero di piani ni e il parametro ISTAT “metri quadri per persona 
residente ” (reperibile anche presso i comuni e relativo all'ultimo censimento disponibile del 
2011), secondo la seguente espressione: 
   
     
 
 
Ii, invece, è definito nel seguente modo: 
         
dove ki è un numero legato alla classe acustica di appartenenza (vedere Appendice B) e al tipo di 
recettore. Esso assume i valori seguenti: 
 
Tipologia di recettore/classe di appartenenza ki 
Ospedali, case di cura o di riposo 8 
Scuole (infanzia e qualsiasi ordine e grado) 6 
Ricettori in classe I o II 5 
Ricettori in classe III 4 
Ricettori in classe IV 3 
Ricettori in classe V 2 
Ricettori in classe VI 1 




Li è la differenza valutata per ogni recettore (da approssimare a 0.5 dB(A)): 
                         
tra i valori stimati nelle fasi post ed ante operam dell'indicatore LDNi definito nel seguente modo: 
              
 
  
       
   
       
      
     
dove     e     rappresentano i livelli continui equivalenti di pressione sonora relativi al tempo a 
lungo termine TL (come definiti dall'Allegato A, punto 9a, del DM 16/03/1998 [42], si veda 
anche l’appendice B), riferiti rispettivamente al periodo di riferimento diurno e a quello notturno. 
I due parametri sono finalizzati alla caratterizzazione dei livelli di rumore ante e post operam 
presso i recettori secondo le procedure indicate nel paragrafo successivo. 
La caratterizzazione del livello di rumore ante operam deve essere eseguita strumentalmente, 
mentre è possibile stimare con apposito modello previsionale i livelli di rumore post operam nel 
caso in cui non si abbiamo a disposizione dei valori strumentali. In base alle indicazioni delle 
“Linee Guida per la valutazione di impatto ambientale degli impianti eolici (2012)” della 
Regione Toscana [9], il rilevamento presso il recettore maggiormente esposto alle emissioni 
dell’impianto deve essere eseguito in continua per almeno 7 giorni. I risultati ottenuti devono 
essere correlati alla misura della velocità del vento al suolo del sito di indagine (ad una quota di 
3 m dal piano di campagna). Le misure di vento devono essere effettuate contemporaneamente a 
quelle dei livelli di rumore al fine di eliminare i dati di rumore corrispondenti a velocità del 
vento al suolo superiori a 5 m/s. I valori di           e            dovranno essere valutati 
secondo l'espressione riportata nell'Allegato A, punto 9a, del DM 16/03/1998 [42] dopo aver 
elaborato i risultati per escludere eventi sonori anomali o condizioni meteo non conformi 
(precipitazioni o vento > 5 m/s) [43]. 
A livello regionale sarà infine possibile definire un indice di impatto acustico globale come: 
   
   
 
 
dove N è il numero totale di impianti presenti nella Regione Toscana. 
In tal modo si costruisce un indice di stato capace di monitorare anche il trend negli anni. 
 
5.2 La scelta dei recettori  
 




Per le scuole la caratterizzazione dei livelli ante e post operam è limitata al periodo di 
riferimento diurno, pertanto è necessario calcolare la differenza:                       . 
La somma è estesa a tutti i ricettori presso i quali Li > 0. 
Per gli altri recettori compresi nell’area in esame (che secondo le Linee Guida [9] deve avere 
un’estensione di 1 km di raggio da ogni aerogeneratore) sono sufficienti misure di breve durata 
(mai inferiori ad 1 ora), sia del livello di rumore che della velocità del vento al suolo. Tali misure 
devono essere eseguite sia nel periodo diurno, che in quello notturno in condizioni di velocità del 
vento al suolo non superiore a 2 m/s, e devono essere in grado di caratterizzare, in modo 
cautelativo per i recettori, la rumorosità residua del sito in entrambi i periodi di riferimento. Per 
tali recettori i valori di           e           sono rappresentati dai risultati ottenuti con le 
misure brevi. 
Nel caso di gruppi di recettori (ad esempio centri abitati o agglomerati di edifici) o di ricettori 
con caratteristiche simili dal punto di vista della rumorosità residua, è sufficiente la misura 
presso un singolo recettore rappresentativo dell’insieme che si intende indagare. 
Nel caso della realizzazione di un nuovo impianto o di valutazione dell'indice di un impianto 
esistente in un sito in cui sono già presenti impianti eolici, si deve considerare come ante operam 
la situazione di rumore determinata dagli aerogeneratori già presenti; questa situazione si è 
presentata, ad esempio, per il parco eolico La Miniera e il suo successivo ampliamento. 
La caratterizzazione del livello di rumore post operam presso il recettore più esposto mediante 
monitoraggio strumentale deve essere eseguita conformemente alle “Linee guida per la 
valutazione e il monitoraggio dell’impatto acustico degli impianti eolici” di ISPRA [44]. La 
durata del monitoraggio deve essere tale da consentire l'acquisizione di un insieme di almeno 
2000 intervalli di 10 minuti di misurazione utili (minimo 2 settimane continuative) dei quali, 
nella fase di monitoraggio post operam, almeno 400 dovrebbero corrispondere alle condizioni di 
emissione più gravose con gli aerogeneratori a regime e la propagazione del rumore sottovento 
verso il ricettore (par. 7.3 delle Linee Guida [44]). I valori di          e           dovranno 
essere valutati mediando energeticamente, per ogni periodo di riferimento, i livelli di rumore 
misurati in corrispondenza dei periodi temporali di 10 minuti in cui i livelli di rumore misurati 
sono maggiori, rispettivamente, a           e          . 
Per gli altri recettori compresi nell’area in esame devono essere eseguite una o più misure di 
breve durata (ognuna mai inferiore ad 1 ora), sia nel periodo diurno che nel periodo notturno, del 
livello di rumore e della velocità del vento al suolo, in condizioni non superiori a 2 m/s. Le 
misure devono essere in grado di caratterizzare, in modo cautelativo per i recettori, le situazioni 
con la minima rumorosità residua del sito e la massima condizione di emissione degli 
aerogeneratori. Quest'ultima dovrà essere attestata associando alle misure di rumore i dati 
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corrispondenti alla velocità delle pale degli aerogeneratori più impattanti in contemporanea con 
le misure di rumore e velocità del vento a terra. Per tali recettori i valori di           e 
          sono valutati, per ogni periodo di riferimento, sulla base dei risultati ottenuti con le 
misure brevi. 
 
5.3 La fase di verifica e la modellizzazione 
 
L’indice di impatto acustico degli impianti eolici è stato utilizzato per tutti gli impianti presenti 
nella Regione Toscana. Per far ciò è stata presa in esame la documentazione relativa a 10 parchi 
eolici, ponendo particolare attenzione alle relazioni di impatto acustico redatte dai tecnici 
competenti al fine di ricavare il maggior numero di dati strumentali possibili relativi ai punti di 
misura considerati. 
Tutti i dati ottenuti nel corso di questa iniziale fase di verifica sono stati raccolti in tabelle Excel 
nelle quali è stato indicato per ogni recettore: 
 la denominazione, che può essere Recettore “R1” oppure Misura “M1”; 
 la tipologia (rudere, abitato, scuola); 
 la superficie in pianta dell’edificio in m2 ricavata dalla Carta Tecnica Regionale in scala 
1:10 000; 
 la classe acustica in cui esso ricade secondo l’ultimo Piano Comunale di Classificazione 
Acustica (PCCA) redatto dal comune di appartenenza; 
 il numero identificativo dell’aerogeneratore più vicino e la distanza da esso (in metri); 
 il numero di piani dell’edificio (in mancanza del dato certo sono sempre stati indicati 2 
piani); 
 il parametro comunale  “metri quadri per persona residente” reperibile sul sito ISTAT 
[45]; 
 i livelli sonori registrati ante e post operam suddivisi tra valori diurni e notturni. 
Questa prima parte dell’analisi ha richiesto una valutazione molto approfondita dei punti di 
misura esaminati all’interno delle relazioni di impatto acustico ed ha fatto emergere alcuni 
problemi iniziali. Il primo di questi è stato dato dalla presenza di più relazioni, di cui la meno 
recente riferita ad un primo progetto dell’impianto e la più recente riferita al progetto definitivo. 
In questo caso è stato necessario effettuare un confronto accurato tra tutte le relazioni presenti 




Si sottolinea anche che con il termine “recettore” si intende un singolo edificato, mentre i punti 
di misura considerati nelle relazioni possono essere rappresentativi di più edifici. In questo caso 
la superficie in pianta dell’edificio, necessaria per il calcolo dell’indice, sarà costituita dalla 
somma delle singole superfici. 
Inoltre, è stata effettuata una ricerca fotografica in modo da valutare l'effettiva rilevanza di 
ciascun recettore. Alcune documentazioni di Studio di Impatto Acustico comprendono del 
materiale fotografico, ma nella maggior parte dei casi è stato necessario servirsi di immagini 
satellitari (tramite l’utilizzo di Google Earth) che hanno potuto rivelare la non rilevanza o anche 
l’inesistenza di alcuni recettori. Sono stati esclusi, infatti, edifici industriali, capanni e fienili 
mentre sono state incluse tutte le abitazioni e i ruderi. 
Altri problemi considerevoli hanno riguardato l’incompletezza dei dati disponibili. Infatti, 
dall’analisi delle relazioni dei tecnici competenti sono state riscontrate problematiche di diverso 
tipo: 
 non erano presenti tutte le misure di livello sonoro necessarie; 
 non erano chiare le condizioni di misura o il tipo di dato fornito; 
 se pur indicate le condizioni di vento, non è stato specificato il contributo orario per 
ciascuna velocità; 
 sono state effettuate misure troppo brevi per avere un dato significativo; 
 non è stato specificato se il contributo di 3 dB(A) dovuto alla riflessione della facciata era 
compreso o meno nel risultato delle misure; 
 soprattutto per i parchi eolici meno recenti, non è sempre stato redatto uno studio di 
impatto acustico approfondito, che misurasse i livelli sonori ante operam in prossimità di 
tutti i recettori. 
Per quest’ultimo motivo, come livello sonoro ante operam è stato utilizzato il livello di rumore 
residuo notturno, se indicato nelle relazioni tecniche insieme alle misure post operam, oppure è 
stata verificata la presenza di misure effettuate da ARPAT per quell’impianto; nel caso in cui 
queste due soluzioni non abbiano fornito aiuto, il dato ante operam per uno specifico recettore è 
stato dedotto osservando il livello sonoro dei recettori più vicini ad esso, oppure considerando le 
misure ottenute presso altri recettori, anche di impianti diversi, ma collocati in un contesto 
territoriale simile, supponendo che in un ambiente scarsamente urbanizzato, come quello che 
solitamente caratterizza la zona di ubicazione di un impianto eolico, il livello di rumore residuo, 
in assenza di vento, rimanga all’incirca simile. 
Un ulteriore difficoltà si è presentata nel caso dell’assenza di misure post operam. Questo 
problema è stato rilevato nel momento in cui l’osservazione delle immagini satellitari ha 
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evidenziato la presenza di recettori non considerati all’interno delle relazioni di impatto acustico. 
Nelle Linee Guida per la Valutazione dell’Impatto Ambientali degli Impianti Eolici viene 
specificato che il tecnico deve individuare “i recettori più esposti alle emissioni acustiche 
dell’impianto per ognuno dei quadranti della rosa dei venti” [9], per cui questa mancanza non è 
necessariamente un’incompletezza delle relazioni, ma ai fini del calcolo dell’indice risulta essere 
una problematica che necessariamente deve essere risolta, in quanto devono essere presi in 
considerazione tutti i recettori in un raggio di 1000 m da ciascun aerogeneratore. Da questa 
problematica è nata la necessità di introdurre un’analisi della cartografia del territorio utilizzando 
la tecnologia GIS con lo scopo di creare delle mappe che mostrino la posizione degli 
aerogeneratori relativamente a tutti gli edifici presenti sul territorio utilizzando la Carta Tecnica 
Regionale (scala 1:10 000). 
 
5.3.1 L’utilizzo di QGIS 
Il software GIS utilizzato per l’analisi 
cartografica è stato QGIS (versione 2.6.1). 
Nel progetto creato sono stati inseriti, di 
volta in volta, tutti i 10 parchi eolici 
oggetto di questo studio. 
Una prima localizzazione di 
aerogeneratori (in verde nella Figura 14) e 
recettori (in blu nella Figura 14) è stata 
realizzata tramite Google Earth ed in 
seguito importata su QGIS. Nel software è 
stato inoltre caricato lo shape file 
dell’edificato provinciale di interesse 
(CTR 1:10 000) e, tramite un buffer, è 
stato possibile osservare la presenza degli 
eventuali ulteriori edifici non considerati nelle relazioni tecniche. È stato ottenuto un risultato 
come quello di Figura 14, nello specifico per il parco eolico di Santa Luce. 
Il criterio stabilito dalla Regione Toscana in sede di pianificazione dei nuovi impianti, che 
dispone di dover considerare tutti i recettori nel raggio di 1000 m da ogni aerogeneratore, è stato 
ritenuto poco cautelativo, in quanto è possibile individuare recettori esterni a tale area presso i 
quali il livello di emissione notturna risulta essere maggiore di 35 dB(A). Questo esatto valore è 
stato scelto dal momento che numerose normative internazionali ( [46] [47] [48] [34]) lo 
considerano come livello di emissione notturna massimo ammissibile sulla facciata di un edificio 
Figura 14-Mappatura impianto eolico Santa Luce 
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(senza considerare l’incremento di 3 dB(A) dovuto al contributo della facciata stessa), per 
garantire con esso il rispetto 
del limite differenziale 
all’interno dell’edificio nella 
situazione a finestre aperte; 
inoltre tale valore coincide 
con il livello di emissione 
notturno per la classe I 
secondo la normativa 
italiana. Per questo motivo è 
stato deciso di attribuire al 
buffer un raggio pari a 
1200 m, individuando di 
conseguenza molti più 
edifici (Figura 15). Per ognuno di essi è stata quindi effettuata la ricerca di immagini satellitari al 
fine di identificarne la tipologia e permettere di decidere quali dovevano effettivamente essere 
considerati. Nella Tabella 5 seguente è stato indicato per ogni impianto il numero di recettori 
individuati dai tecnici nel corso del monitoraggio preventivo e i recettori aggiunti nel corso della 
fase di verifica, con le rispettive occorrenze per ogni tipologia. Per i parchi dei quali nella tabella 
sono presenti solamente recettori “aggiunti” non è stata reperibile la documentazione. 
 
Denominazione impianto 
Numero di recettori 
Tipologia 
Individuati Aggiunti 
Parco eolico Monte Vitalba 2 1 3 abitazioni 
Parco eolico Gello 8 153 
154 abitazioni, 3 ruderi, 4 esclusi 
(industriali) 
Parco eolico La Miniera 16 29 40 abitazioni, 4 ruderi, 1 scuola 
Parco eolico Scansano / 47 43 abitazioni, 4 ruderi 
Parco eolico Monte Carpinaccio / 38 34 abitazioni, 4 ruderi 
Parco eolico di Santa Luce 5 5 8 abitazioni, 2 ruderi 
Parco eolico Poggio Malconsiglio 13 1 9 abitazioni, 5 ruderi 
Parco eolico Montemignaio / 11 10 abitazioni, 1 rudere 
Parco eolico Vento di Zeri / 9 5 abitazioni, 4 ruderi 
Parco eolico Ampliamento La 
Miniera 
17 30 
41 abitazioni, 4 ruderi, 1 scuola, 1 
escluso (non individuato) 
Tabella 5- Numero di recettori per impianto nelle varie tipologie 
Figura 15-Differenza tra i buffer 1000m e 1200m per il parco eolico di Gello 
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Il passo successivo di questa analisi ha riguardato la necessità di considerare l’incidenza 
simultanea di più aerogeneratori sullo stesso recettore. In un primo momento, assumendo una 
potenza di emissione pari a 105 dB(A), è stato elaborato un criterio per decidere quali recettori 
considerare nel calcolo dell’indice tra quelli presenti nella fascia di buffer tra 1000 m e 1200 m. 







    
 




      
dove rn è la distanza tra il recettore e lo specifico aerogeneratore. Così facendo sarebbe stato 
possibile aggiungere o togliere aerogeneratori per verificare se la loro azione simultanea fosse 
stata determinante per uno specifico recettore oppure se, anche con l'incidenza di tutti gli 
aerogeneratori su di esso, non fosse mai raggiunto un livello significativo (superiore a 
35 dB(A)). 
Tutto ciò sarebbe corretto, però, assumendo un terreno pianeggiante e regolare, che permetta di 
osservare tutti gli aerogeneratori che compongono il parco eolico da qualsiasi recettore. In realtà 
il terreno non è mai di questo tipo, per cui questo criterio non è stato utilizzato, ma è stato invece 
scelto di effettuare delle simulazioni tali da considerare la morfologia del territorio utilizzando 
un software specifico per il rumore eolico: WindPRO. 
 
5.3.2 Simulazioni effettuate tramite WindPRO 
 
Uno dei software in commercio utilizzato per modellizzare i parchi eolici, sia dal punto di vista 
energetico, che da quello di impatto acustico, è WindPRO della ditta danese EMD.  
In questo lavoro di tesi il software è stato utilizzato per simulare la distribuzione sul territorio 
dell’emissione sonora dovuta agli impianti eolici toscani, applicando i due modelli di 
propagazione sopra citati, ISO 9613 [49] e Nord2000 [31]. 
Per iniziare un nuovo progetto WindPRO è necessario indicare il centro geografico, scelto in 
corrispondenza della localizzazione dell’impianto. In seguito si passa alla fase di pianificazione, 
durante la quale è possibile caricare una mappa che funga da background; essa può essere di vari 
tipi come una carta stradale o immagini satellitari, opzione utilizzata per questo studio. Sopra la 
mappa è necessario caricare delle “height contour lines”, ovvero le curve di isolivello, in modo 
tale da attribuire la morfologia al territorio. In seguito si procede con l’inserimento degli 
aerogeneratori per i quali è possibile indicare con precisione la posizione, utilizzando le 
coordinate geografiche nel sistema di riferimento WGS84 e stabilire tutte le specifiche tecniche 
attraverso l’utilizzo di uno dei modelli già presenti nel database del programma (come in Figura 
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16); è inoltre possibile 
inserire un nuovo modello 
nel caso in cui quello 
utilizzato nell’impianto non 
sia presente nel database. 
Dopo questa prima fase di 
pianificazione, è possibile 
procedere con le 
simulazioni, scegliendo se 
osservare semplicemente la 
distribuzione del rumore sul 
territorio tramite una mappa 
che mostri le linee di 
isolivello sonoro oppure 
conoscere il livello di 
emissione sonora ad uno 
specifico recettore. Per 
questa seconda opzione è necessario collocare una Noise Sensitive Area (poligono o punto) della 
quale il programma fornirà un valore in dB(A) ben preciso. Se, come nel caso in esame, le NSA 
coincidono con l’edificato presente sul territorio, è inoltre possibile importare uno shape file 
degli edifici, ad esempio quello utilizzato anche con il software QGIS, che permetta l’immediata 
localizzazione degli stessi. Per ognuno di questi recettori, prima di procedere con la simulazione, 
è necessario indicare il livello sonoro massimo che non dovrebbe essere superato. Per questo 
studio è stato scelto di osservare il livello di emissione notturno, dal momento che l’impianto 
dovrebbe funzionare a pieno regime per tutte le 24h e, volendo utilizzare un criterio il più 
possibile restrittivo, sono stati scelti i limiti più bassi previsti dalla normativa. Nel report finale 
WindPRO indicherà se il valore limite indicato è stato superato o meno. 
A questo punto si procede con le simulazioni. WindPRO fornisce una numerosa serie si 
modelli utilizzabili per il calcolo della propagazione a distanza; per questo studio sono stati 
utilizzati il modello ISO 9613 [30] nelle versione definita “general” all’interno del software 




Figura 16-Finestra WindPRO dei dati Vestas V90 
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5.3.3 Utilizzo del modello ISO 9613 – applicazione al caso studio 
Tramite il pacchetto “Decibel” del programma WindPRO è possibile effettuare previsioni sulla 
propagazione del rumore utilizzando la norma tecnica UNI ISO 9613. Nelle sue impostazioni è 
necessario specificare alcuni parametri: la velocità del vento (fissa o variabile all’interno di un 
range), l’attenuazione del terreno (sono specificate due tipologie: generale o alternativa), il 
valore che si vuole ottenere in output (LwA o L90), l’eventuale presenza di toni puri (praticamente 
assenti nelle turbine moderne), l’altezza del recettore, l’assorbimento dell’aria ed altri parametri 
più specifici. 
In questo caso è stata fissata una velocità di vento in quota (altezza dell’hub) a 10 m/s in quanto 
la quasi totalità degli aerogeneratori raggiunge a quella velocità una potenza massima e, quindi, 
una massima emissione sonora. In realtà la norma non richiede, all’interno del suo algoritmo, di 
specificare la velocità del vento, ma questa è necessaria al programma per poter scegliere, tra 
quelle presenti nel suo database, la modalità operativa in cui si trova l’aerogeneratore e calcolare 
così gli altri dati sulla velocità del vento necessari, ma non disponibili. 
Per ciò che riguarda l’attenuazione del terreno, l’impostazione “general” è relativa ad una 
superficie pianeggiante o con pendenza costante, mentre l’impostazione “alternative” si adatta 
meglio alle caratteristiche morfologiche, seguendo qualsiasi conformazione venga data al 
territorio; per questo studio è stata quindi utilizzata quest’ultima impostazione specificando di 
seguire la morfologia data dalle “height contour lines”. L’attenuazione del terreno con il metodo 
“alternative”, viene calcolata all’interno della ISO 9613-2 [30] con la formula: 
         
   
 
      
   
 
       
dove d è la distanza tra sorgente e ricevitore in metri e hm è l’altezza media del percorso della 
propagazione sul terreno. In questo modo solamente nel caso in cui tra sorgente e ricevitore non 
ci siano isolinee con altitudine nota verrà assunta una pendenza costante. 
L’altezza del recettore è stata fissata a 4 m (secondo il D.Lgs. 194/2005 [50]) mentre i parametri 
di assorbimento dell’aria sono stati lasciati inalterati considerando che i valori di default per il 
modello ISO 9613 sono impostati ad una temperatura di 10°C e umidità del 70%. 
Le simulazioni che si ottengono mostrano l’andamento delle isolinee sonore, considerando sia 
l’azione simultanea di più aerogeneratori sia la morfologia del territorio. La carta che risultante è 
stata impostata in modo da mostrare un livello minimo di 35 dB(A), mentre l’isolinea più vicina 
alle sorgenti risulta avere un livello minimo di 55 dB(A) con uno step tra un’isolinea e l’altra di 
5 dB(A). I risultati, che si possono osservare in maniera più dettagliata per ogni NSA, 
corrispondono ai livelli di emissione sonora. Per la simulazione, infatti. non è stato impostato 
nessun rumore di fondo. Non è inoltre possibile distinguere tra valore diurno e notturno. 
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Nelle figure che seguono (Figura 17) è possibile osservare le curve di isolivello sonoro dei 10 







Figura 17- Simulazioni della propagazione del rumore per i 10 impianti 
 
5.3.4 Utilizzo del modello Nord2000 – applicazione al caso studio 
All’interno del programma WindPRO è presente anche un pacchetto opzionale per il modello 
di calcolo Nord2000. Questa seconda metodologia consente un’analisi più accurata, permettendo 
di inserire informazioni più dettagliate riguardo vento e terreno. 
Il pacchetto propone quattro diversi metodi di calcolo e quello utilizzato per questo studio è la 
“speed/direction analysis”, cioè l’analisi basata su velocità e direzione del vento, riferita 
principalmente a situazioni “downwind” (il vento soffia dall’aerogeneratore al recettore). Una 
volta scelti aerogeneratori e recettori (NSA) con la stessa metodologia descritta nel paragrafo 
precedente per il modello ISO 9613, è stato possibile specificare, come in precedenza, che 
l’elevazione del terreno deve essere ricavata dalle “height contours lines”, ma non è stato 
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possibile, invece, modificare le caratteristiche relative alla “roughness” (ruvidezza) e allo 
“shear”, che permetterebbe di considerare varie velocità di vento ad altezze diverse; è stato, 
però, possibile scegliere, tra più opzioni, una tipologia di terreno uniforme per tutto l’impianto ed 
è stata utilizzata l’opzione “Crop field spring, autumn, grass/normal” per tutti i progetti.  
Il punto più importante da stabilire, su cui è necessario concentrarsi, è quello relativo alle 
caratteristiche del vento: è difatti necessario impostare velocità e direzione di provenienza e 
sarebbe possibile effettuare anche analisi molto approfondite avendo a disposizione ulteriori 
estensioni del programma. Per questo studio è stato ipotizzato che la velocità del vento fosse 
uguale nello stesso momento in tutti i punti dell’impianto e, quindi, per tutte le turbine. È stato 
possibile distinguere direzioni specifiche di provenienza del vento in un arco di 360° e, nello 
stesso tempo, chiedere al programma di fornire tutti i risultati relativi ad un determinato range di 
velocità del vento, con uno step specificato. Si sottolinea che le velocità del vento sono 
considerate all’altezza del suolo, che corrisponde a 10 m dal terreno, e il software effettua il 
calcolo per trovare il loro valore corrispondente all’altezza dell’hub e che l’altezza del recettore è 
stata stabilita essere a 4 m da terra. 
Infine, è possibile descrivere le condizioni climatiche della simulazione. Nello studio sono stati 
impostati i valori di 10°C e 70% di umidità per poter avere una comparazione con il metodo 
ISO 9613. Si sottolinea, inoltre, come per questo modello di calcolo sia stato possibile scegliere, 
al contrario del primo modello, tra situazione diurna e notturna ed inoltre tra una condizione di 
cielo sereno o nuvoloso. Allo scopo di 
valutare la peggior situazione possibile, tutte 
le simulazioni sono state eseguite impostando 
la condizione notturna con cielo nuvoloso. Di 
notte, infatti, il rumore residuo è inferiore 
rispetto al giorno e ne consegue, quindi, una 
maggiore incidenza dell’emissione delle 
turbine; inoltre, la presenza di cielo nuvoloso 
produce una rifrazione dei raggi sonori, 
curvandoli verso il suolo. 
Al termine della fase di inserimento è stato 
possibile eseguire la simulazione. Non è stata 
ottenuta una carta delle isolinee come nel caso 
precedente, in quanto la versione 2.9 del 
programma non ne prevede la creazione per il 
modello di calcolo Nord2000. Sono stati invece ottenuti i dati dettagliati per ogni recettore di cui 
Figura 18-Grafico a radar del livello sonoro recepito 
dal un recettore con vento distribuito sui 360° 
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viene indicato, infatti, il livello di emissione a ciascuna velocità di vento richiesta e per ogni 
direzione di provenienza specificata. Inoltre è stato interessante osservare tali dati anche tramite 
dei grafici a linee e a radar. Il grafico di Figura 18 è riferito al recettore 1 dell’impianto eolico 
Monte Carpinaccio (FI); tale recettore si trova ad ovest dell’impianto ed infatti, come si può 
notare, i livelli sonori simulati risultano elevati per il primo e il secondo quadrante. In questo 
caso il vento ha una direzione di provenienza distribuita equamente in tutte le direzioni. 
Nell’ottica di voler considerare la situazione peggiore, dopo aver effettuato la simulazione 
utilizzando solamente come direzione di provenienza del vento l’intero raggio di 360° (il vento 
converge verso il recettore da tutte le direzioni e il programma fornisce il livello di emissione per 
ogni recettore da 0° a 330° con step di 30°), è stata annotata, per ogni recettore, la direzione di 
provenienza del vento secondo la quale veniva avvertito il livello di emissione peggiore; di 
conseguenza sono state effettuate ulteriori simulazioni specifiche per ciascuna NSA, utilizzando, 
per ognuna, una sola direzione di provenienza del vento. Solamente i dati ottenuti in questo 
modo sono stati considerati nel calcolo dell’indice di impatto. 
 
5.4 Seconda fase di calcolo – Vari metodi per calcolare l’indice di impatto 
 
I risultati delle simulazioni WindPRO sono stati utilizzati per attribuire un livello di emissione 
sonora ai recettori aggiunti dalla fase di verifica, ovvero dalla fase di analisi che ha caratterizzato 
la parte iniziale di questo studio. Ad ognuno di essi è stato attribuito un livello sonoro ante 
operam con la stessa metodologia descritta nel paragrafo 6.3, ovvero osservando il livello sonoro 
dei recettori più vicini oppure considerando i valori delle misure ottenute presso altri recettori 
collocati in un contesto territoriale simile. 
Una volta attribuito il livello di rumore ante operam, che, in questo caso, è stato equiparato al 
livello di rumore residuo (LR), è stato ricavato il livello di immissione, vale a dire il livello di 
rumore ambientale (LA), cioè il valore post operam, tramite la relazione: 
           
  
     
  
       
dove LE costituisce il livello di emissione ottenuto dalle simulazioni. 
Per il calcolo dell’indice sono stati quindi utilizzati, per tutte le 24 ore, i valori di livello sonoro 
di immissione notturna per ciascun recettore i, assumendo quindi        . 
È stato quindi ricavato            necessario al calcolo dell’indice, come segue: 
                    
 
  
      
   
       
      




Allo stesso modo, per ricavare            è stato utilizzato, per tutte le 24 ore, il valore di 
livello sonoro ante operam notturno attribuito al recettore. 
Tutto ciò è stato eseguito utilizzando, in un primo caso, i livelli di emissione ottenuti dalla 
simulazione relativa al modello di calcolo ISO 9613 e, in un secondo caso, i livelli di emissione 
ottenuti dalla simulazione relativa al modello di calcolo Nord2000. 
Di conseguenza la differenza: 
                         
ha fornito il valore Li per ciascuno dei recettori e per entrambi i modelli di calcolo. 
Una volta ottenuti tutti i valori Li necessari, ovvero: 
 Li ricavati dalle misure effettuate nel corso del monitoraggio tecnico per i recettori 
presenti nelle relazioni di impatto acustico, 
 Li ricavati dalla simulazione con metodo ISO 9613 sia per i recettori individuati dal 
monitoraggio tecnico sia per i recettori individuati nella fase di verifica, 
 Li ricavati dalla simulazione con metodo Nord2000 sia per i recettori individuati dal 
monitoraggio tecnico sia per i recettori individuati nella fase di verifica, 
è stato possibile procedere con il calcolo dell’indice di impatto acustico. Ogni valore Li è stato 
quindi moltiplicato per la costante ki relativa alla classe acustica di appartenenza del recettore i 
(si veda la Tabella 4) secondo l’ultimo Piano Comunale di Classificazione Acustica reperibile, 
ricavando quindi il valore Ii: 
         
Questo è stato poi moltiplicato per il numero di abitanti Ri stimato per quello specifico recettore, 
come descritto nel paragrafo 6.1, ottenendo quindi un primo indice di impatto parziale relativo a 
ciascun recettore. La somma di tutti gli indici parziali ottenuti tramite       ha permesso di 
ottenere l’indice di impatto acustico di tutto l’impianto. 
Come si vedrà nella tabella risultante (Tabella 7), per ogni impianto sono state utilizzate in totale 
sette metodologie di calcolo. Le prime tre metodologie (Metodo 1, Metodo 2 e Metodo 3 nella 
Tabella 6) forniscono tre diversi indici di impatto, calcolati solamente utilizzando i recettori 
individuati preventivamente nel corso del monitoraggio; lo scopo di ciò è di osservare la 
differenza tra un indice di impatto relativo ad uno specifico impianto, calcolato considerando 
solamente i recettori maggiormente esposti (che verosimilmente dovrebbero corrispondere a 
quelli individuati preventivamente nel corso del monitoraggio) ed un indice di impatto ricavato 
comprendendo tutti i recettori presenti sul territorio. 
Nel momento in cui sono stati considerati anche tutti i recettori aggiunti dalla fase di verifica è 
stato possibile ricavare ulteriori metodologie di calcolo: i Metodi 4 e 5, che mantengono per i 
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recettori individuati preventivamente dal monitoraggio i valori assegnati loro dalle misure  e 
attribuiscono ai recettori aggiunti dalla fase di verifica i valori ricavati dalle simulazioni, e i 
Metodi 6 e 7, nei quali sono stati assegnati a tutti i recettori i valori ottenuti dalle simulazioni. 
Per questi ultimi 4 metodi sono stati calcolati ulteriori indici aggiungendo le seguenti restrizioni: 
 considerare solo i recettori che ricadono entro i 1000 m (criterio della distanza), 
 considerare solo i recettori per i quali si ha un livello di emissione di almeno 35 dB(A) e 
quindi che si trovano all’interno di questa isofonica (criterio dell’emissione), 
 considerare solo i recettori che osservano contemporaneamente queste due restrizioni 
(criterio misto). 
Tutte le metodologie di calcolo sono riassunte nella Tabella 6. 
 
GLI INDICI OTTENUTI 
Tipo di 
indice 
Origine dei valori di Li 









 Recettori individuati preventivamente  
Metodo 
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Recettori individuati preventivamente e 














Recettori individuati preventivamente e 







1000 m e 
35 dB(A) 
Tabella 6 - Metodi utilizzati per ricavare l'indice 
 
5.5 Terza fase di calcolo – Analisi dei risultati 
 
Le varie tipologie di calcolo dell’indice di impatto hanno mostrato dei risultati molto diversi tra 













Metodo 4 Metodo 5 Metodo 6 Metodo 7 
Tutti 1000m 35dB 
1000m e 
35dB 
Tutti 1000m 35dB 
1000m e 
35dB 
Tutti 1000m 35dB 
1000m e 
35dB 
Tutti 1000m 35dB 
1000m e 
35dB 
Montemignaio 267 334 301 1275 1275 267 267 1516 1516 411 411 1341 1341 334 334 1550 1550 445 445 
Monte Vitalba 659 1208 1592 789 659 659 659 854 659 854 659 1338 1208 1208 1208 1787 1592 1787 1592 
Gello 1583 1563 1298 8783 7723 4498 4221 8779 7599 7877 7599 8763 7702 4478 4200 8493 7314 7592 7314 
La Miniera 3889 3159 3570 6327 5952 2417 2417 6849 6428 3288 3288 5596 5222 2606 2606 6530 6109 5405 5405 
Poggi Alti            7114 6599 7114 6599 6399 5917 6399 5917 
Monte 
Carpinaccio 
           3595 3366 3366 3366 4244 3932 4226 3932 
Santa Luce 356 382 515 497 226 415 226 495 226 432 226 523 254 415 254 654 283 582 249 
Poggio 
Malconsiglio 
3052 4936 5506 3284 2918 1827 1461 3284 2918 1595 1461 5167 4802 5167 4802 5737 5371 5506 5371 
Vento di Zeri            565 389 541 541 762 533 762 533 
Ampliamento La 
Miniera 
2319 5133 5948 4471 3959 2754 2754 4946 4342 3361 3269 7284 6772 5593 5593 8576 6772 7494 3825 




Innanzi tutto, come si può notare, sono stati ottenuti degli indici più alti con l’utilizzo del metodo 
Nord2000. Ciò è presumibilmente dovuto al fatto che, concentrando il vento in una singola 
direzione di provenienza per ogni recettore, anche l’energia sonora viene di conseguenza 
convogliata in quell’unica direzione, per cui si ottengono livelli di emissione più alti per la quasi 
totalità dei casi. La metodologia ISO 9613 invece, come già specificato, prescinde dalla velocità 
del vento e tantomeno da una precisa direzione di provenienza dello stesso. 
Il calcolo dell’indice degli gli impianti per i quali non è stata reperibile una documentazione 
relativa ad un monitoraggio preventivo è stato eseguito necessariamente soltanto secondo le 
metodologie 6 e 7. 
Escludendo dal calcolo dell’indice di impatto i recettori che si era scelto di non considerare a 
causa della loro distanza (oltre i 1000 m) o a causa del livello di emissione (minore di 35 dB(A)), 
ovviamente è stato ottenuto un risultato più basso. È interessante notare però come sia possibile 
che un recettore oltre la distanza di 1000 m presenti un livello di emissione superiore ai 
35 dB(A), oppure che un recettore entro la distanza di 1000 m presenti un livello di emissione 
inferiore ai 35 dB(A). Questo fa presupporre che la distanza non sia in realtà un buon parametro 
per la scelta dei recettori ma che invece il metodo più giusto potrebbe essere quello di 
considerare i recettori entro l’isofonica dei 35 dB(A). Nella Tabella 8 sono riassunti questi casi 
particolari per ciascun impianto. 
 
NUMERO DI CASI PARTICOLARI PER OGNI IMPIANTO 
Denominazione 
impianto 
Oltre 1000 m ed oltre 35 dB(A) Entro 1000 m ed entro 35 dB(A) 
Monitor. ISO 9613 Nord2000 Monitor. ISO 9613 Nord2000 
Montemignaio     10 recettori 1 recettore 
Monte Vitalba   1 recettore    
Gello  7 recettori 7 recettori  70 recettori 1 recettore 
La Miniera    11 recettori 22 recettori 9 recettori 
Poggi Alti  6 recettori 6 recettori    
Monte Carpinaccio   4 recettore    
Santa Luce 1 recettore 4 recettori 5 recettori   1 recettore 
Poggio Malconsiglio 1 recettore 2 recettori 2 recettori 1 recettore   




 2 recettori 9 recettori 13 recettori 8 recettori 
Tabella 8- Casi particolari per impianto 
 
È interessante notare dalla Tabella 8 il caso del parco eolico La Miniera. Come si evince, 
l’impianto precedente all’ampliamento presentava numerosi recettori che, nonostante si 
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trovassero entro la distanza dei 1000 m, registravano un livello di emissione inferiore ai 
35 dB(A). In seguito all’ampliamento questo numero è nettamente diminuito, a testimonianza 
dell’aumento dell’impatto acustico. 
Inoltre, è necessario notare che per il parco eolico “Poggi Alti” di Scansano sono stati rilevati 4 
recettori ad una distanza inferiore ai 200 m dall’aerogeneratore più vicino. La stessa situazione si 
verifica anche per 2 recettori dell’impianto di Gello, che però risultano essere edifici industriali, 
3 recettore per l’Ampliamento de La Miniera e 1 recettore per il parco eolico di Montemignaio. 
Questo non dovrebbe verificarsi mai, dal momento che le Linee Guida per la Valutazione di 
Impatto Ambientale degli Impianti Eolici della Regione Toscana [9] recitano: “disporre gli 
aerogeneratori ad una distanza minima da unita abitative, munite di abitabilità, regolarmente 
censite e stabilmente abitate, pari a 200 m”, per cui sarebbe necessario effettuare analisi più 
approfondite con monitoraggi specifici al fine di valutare l’effettivo superamento dei limiti. 
Nel corso dei calcoli è stato notato che il fattore che più di tutti incide su un alto valore 
dell’indice di impatto è il presentare una grande differenza tra il valore ante operam e il valore 
post operam. Questa situazione si verifica soprattutto nei casi in cui le misure ante operam sono 
state dedotte e non misurate. Sarebbe opportuno, quindi, verificare con misure sul campo gli 
esatti valori mancanti per escludere, ad esempio, la presenza di sorgenti di rumore aggiuntive, 
non rilevabili con le immagini satellitari, o conformazioni del terreno complesse che possano 
peggiorare l’ambiente sonoro e le condizioni ventose [43]. Non bisogna dimenticare, infatti, che 
i modelli utilizzati per le simulazioni non sono sempre affidabili, soprattutto in condizioni 
orografiche complesse e in situazioni in cui nella propagazione del suono entrano in gioco tanti 
fattori, come descritto nei capitoli iniziali. 
5.5.1 Indice di impatto acustico di un impianto eolico di riferimento 
Ai fini di una migliore lettura dei risultati, dal momento che sono stati ottenuti dei valori molto 
elevati degli indici di impatto, si è ritenuto opportuno introdurre un valore di riferimento per 
l’indice di impatto che possa costituire un utile strumento di confronto tra gli impatti sei vari 
impianti analizzati. 
Alla base di tale fattore vi è la volontà di individuare un livello massimo per l’indice 
corrispondente al massimo degrado accettabile, considerando una produzione energetica 
dell’impianto di riferimento realistica e che produca un impatto contenuto sul territorio. L’ipotesi 
proposta nel presente lavoro di tesi è stata quella di considerare un impianto ideale costituito da 
un solo aerogeneratore con le seguenti caratteristiche: il livello di potenza sonora più alto tra 
quelli delle turbine esaminate (107 dB(A)), corrispondente ad un aerogeneratore di circa 
23 MW, ed un’altezza calcolata dalla media delle altezze degli aerogeneratori toscani (76,6 m ≈ 
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80 m). A tale impianto è stato applicata la procedura per il calcolo dell’indice di impatto 
analogamente a tutti gli altri impianti. 
Supponendo di porre un impianto di questo tipo su un terreno ideale pianeggiante, nel quale non 
siano presenti ostacoli, è stata utilizzata la formula relativa alla propagazione del suono in 
ambiente esterno in campo libero (Appendice A), che individua il livello di pressione sonora 
      alla distanza (lineare) r dalla sorgente di potenza Lw: 
                   
allo scopo di determinare le distanze, allontanandosi dalla turbina, alle quali corrisponda il 
raggiungimento dei valori limite di emissione notturna della normativa [51]. È stata quindi 
ricavata la distanza d (data dalla proiezione sul terreno della distanza r, ovvero dal cammino 
ottico) corrispondente alle isofoniche relative ai limiti di emissione notturna, in questo caso tra 
loro esattamente concentriche. 
Per ottenere un fattore più cautelativo, ad ogni classe acustica è stato assegnato il valore limite di 
emissione notturna massimo della classe inferiore. Ciò significa che, ad esempio, alla classe V, 
che ammette la presenza di valori compresi tra 50 dB(A) (limite massimo di emissione notturna 
della classe IV) e 55 dB(A) (limite massimo di emissione notturna della classe V), è stato 
assegnato un valore di 50 dB(A), ovvero il suo “limite inferiore”. 
La formula finale per ottenere il valore d per ogni classe è stata quindi: 
     
        
      
I valori ottenuti sono stati riportati come multipli di 50 m approssimati in eccesso, in modo da 
ottenere un risultato ancora più cautelativo. 
Ricavando così, intorno all’impianto ideale, l’ipotetica classificazione acustica, è stata calcolata 
l’aera (in km2) individuata da ogni classe. Questa è stata poi moltiplicata per i valori regionali 
relativi alla densità abitativa delle classi acustiche toscane riferiti alle abitazioni definite come 
“case sparse” ricadenti nei territori extraurbani [52]. L'ISTAT definisce le case sparse come 
“case disseminate nel territorio comunale a distanza tale tra loro da non poter costituire 
nemmeno un nucleo abitato” [53]. In questo modo è stato ricavato il numero di abitanti che 
presumibilmente potrebbe abitare il territorio circostante un impianto di questo tipo. Tale valore 
è stato considerato come il massimo numero di persone potenzialmente disturbate dall’impianto 
di riferimento. 
Il numero di abitanti così ricavato è stato moltiplicato, secondo la procedura, per la costante ki e 
per il valore Li (differenza tra ante e post operam) che è stato posto uguale a 3 dB(A), in quanto 
tale valore corrisponde al limite differenziale di immissione notturna per tutte le classi acustiche 
(tranne la classe VI a cui non viene applicato) secondo il DPCM 14/11/97 [51]. 
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Nella Tabella 9 che segue è possibile osservare le distanze d, il numero di abitanti ottenuto per 
classe ed, infine, il fattore di parametrizzazione totale. Si fa notare come la classe I sia stata 
esclusa, poiché l’ipotesi di utilizzare il limite di 35 dB(A) come criterio di ammissione dei 
recettori automaticamente non permette di considerarne alcuno in tale classe. 
 




        
V 200 0,1 21,7 2,7 2 3 16,3 
IV 350 0,3 45,1 11,7 3 3 105,2 
III 650 0,9 20,9 19,7 4 3 236,1 
II 1150 2,8 7,0 19,8 5 3 296,7 
        
      
Totale 654,3 
Tabella 9- Calcolo del valore di parametrizzazione per l’indice di impatto acustico 
Il risultato mostra quindi un fattore che è possibile approssimare per eccesso al valore di 700. 
5.5.2 Risultati ottenuti e scelta del metodo di calcolo 
Il valore ottenuto dall’indice di riferimento è stato utilizzato come divisore per tutti i valori 
ricavati dal calcolo dell’indice di impatto, per ogni metodo di calcolo utilizzato. In questo modo 
si esprime in maniera relativa ad esso tutti gli altri indici, che saranno equivalenti ad n-volte il 
fattore di parametrizzazione. Ovviamente, una volta effettuato il rapporto, il valore del 
riferimento sarà pari a 1. I risultati sono mostrati nell’Appendice C. 
Nei grafici che seguono sono state osservate le differenze tra i vari metodi. 
 
 















Andamento dell'indice di impatto: 






Nella Figura 19 sono rappresentati gli andamenti dei primi tre metodi, quelli relativi solamente ai 
recettori individuati nel corso del monitoraggio. Il grafico mostra quindi solamente gli impianti 
per i quali tali dati sono stati reperibili. 
Lasciando gli impianti nell’ordine temporale della loro attivazione, si nota un generale 
innalzamento dei valori nel tempo, escludendo l’impianto di Santa Luce che, nonostante le sue 
13 turbine, ha mostrato uno degli indici tra i più bassi per tutti i metodi di calcolo. Questo 
dimostra quindi l’ottimo inserimento nel territorio di questo impianto dal punto di vista della 
pianificazione; esso impatta pochissimi recettori e solo 2 di essi si trovano entro i 1000 m 
dall’impianto. Ciò non toglie che esso possa, però, mostrare altre problematiche non considerate 
da questa analisi; infatti questo impianto risulta visibile anche a grandi distanze su una parte 
significativa del territorio regionale, come risulta anche dalla documentazione ad esso associata. 
Osservando gli andamenti delle diverse metodologie di calcolo dell’indice di impatto, si può 
osservare come il Metodo 1, che utilizza i valori strumentali, per la maggior parte dei casi 
sottostimi i risultati rispetto agli altri due metodi, che invece utilizzano i valori dati dalle 
simulazioni. Tra i due metodi che utilizzano i valori simulati, il Metodo 3, relativo alla procedura 
Nord2000, mostra dei risultati in genere più elevati rispetto al Metodo 2 che utilizza la ISO 9613. 
Ciò può essere dovuto, come già accennato, al fatto che con l’utilizzo del Nord2000 le 
impostazioni riguardo al vento hanno fatto sì che esso si concentrasse nella direzione più 
impattante per ciascun recettore, mentre la seconda metodologia non considera la direzione del 
vento. 
Nei grafici seguenti sono rappresentati gli andamenti ottenuti considerando le altre metodologie. 
Il grafico di Figura 20 mostra i risultati dei metodi 4 e 5. Questi due metodi utilizzano, per il 
calcolo dell’indice di impatto, i valori ottenuti dalle misure strumentali, per quanto riguarda i 
recettori individuati nel corso del monitoraggio preventivo, uniti ai valori ottenuti dalle 
simulazioni per i recettori aggiunti dalla fase di verifica di questo studio (il Metodo 4 utilizza la 
ISO 9613 e il Metodo 5 utilizza il Nord2000). Di conseguenza, non vi sono rappresentati tutti i 
10 impianti ma solamente i 7 impianti per cui vi è stata la possibilità di analizzare la 




Figura 20 - Andamento dell'indice di impatto: Metodo 4 e Metodo 5 
 
Al contrario, il grafico di Figura 21 mostra i risultati ottenuti utilizzando i metodi 6 e 7 (il 
Metodo 6 utilizza la ISO 9613 e il Metodo 7 utilizza il Nord2000). che, essendo costituiti 
interamente da valori simulati, sono stati applicati a tutti i 10 impianti. Per entrambi i grafici 
sono rappresentati tutti i diversi casi descritti nel paragrafo 6.4, ovvero le condizioni in cui 
vengono considerati tutti i recettori, solo i recettori che si collocano entro 1000 m dall’impianto, 
solo i recettori che presentano almeno 35 dB(A) di emissione notturna e solo i recettori che sia si 
collocano entro i 1000 m sia presentano almeno 35 dB(A) di emissione notturna. In entrambi i 
grafici la stessa condizione corrispondente ai due metodi presenta un colore simile per poterne 
visualizzare meglio le differenze. 
Osservando il grafico di Figura 20 si nota come, utilizzando le varie limitazioni, vengano 
ottenuti, ovviamente, dei valori più bassi per l’indice. Per quanto riguarda il criterio della 
distanza entro i 1000 m (in giallo), l’andamento è molto simile a quello che considera tutti i 
recettori (in blu). Una netta differenza si nota, però, per l’impianto di Gello, che spicca tra gli 
altri, insieme a La Miniera, per i suoi valori elevati. Per questo impianto, l’ampliamento del 
buffer da 1000 m a 1200 m ha infatti portato un incremento di 83 recettori di cui solo 15 si 
collocano entro i 1000 m. 
Se si segue, invece, il criterio dell’emissione maggiore ai 35 dB(A) del Metodo 4 (in verde 
scuro), si nota come esso presenti valori dell’indice nettamente inferiori. Questo è dovuto al fatto 



















Andamento dell'indice di impatto:  
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invece compresi rispettando il criterio del livello di emissione; ad esempio, tra gli 83 recettori di 
cui si è parlato, quello che tra loro risulta più vicino all’impianto presenta un livello di emissione 
notturna di 34.6 dB(A). Questo si verifica in maniera molto ridotta per il Metodo 5 che, 
utilizzando il modello Nord2000 tende a fornire dei risultati più elevati. Come spiegato, infatti, 
nel paragrafo 6.3.4, viene effettuata la simulazione ipotizzando che tutto il vento sia concentrato 
lungo la direzione peggiore per il recettore. Il recettore di cui si è parlato, infatti, presenta, con 
questo secondo metodo, un livello di emissione notturna di 35.2 dB(A) che ne permette 
l’ammissione all’interno del calcolo con il Metodo 5. 
 
 
Figura 21- Andamento dell'indice di impatto: Metodo 6 e Metodo 7 
 
Il grafico di Figura 21 consente di osservare ancor più nel dettaglio le differenze tra la norma 
ISO 9613 e il modello Nord2000, dal momento che mostra i risultati degli indici di impatto 
calcolati interamente con i valori ottenuti dalle simulazioni. Anche in questo caso si osserva 
come il criterio della distanza (in giallo) fornisca valori di poco inferiori rispetto a quelli ottenuti 
considerando tutti i recettori (in blu). Inoltre, in questo grafico, per l’impianto de La Miniera si 
può osservare una netta differenza tra la norma ISO 9613 (Metodo 6) e il modello Nord2000 
(Metodo 7) osservando il criterio della distanza (in giallo). La linea gialla del Metodo 7 (più 
chiara) risulta infatti più elevata rispetto a quella del Metodo 6, a significare che, considerando 
gli stessi recettori entro i 1000 m, la simulazione con il modello Nord2000 fornisce livelli di 
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Se ci si concentra, invece, sull’andamento dato dal criterio dell’emissione per entrambi i metodi 
(in verde), si nota come esso si discosti di poco da quello dato dall’utilizzo del criterio misto 
(rosso e fucsia). Essi, infatti, si muovono di pari passo sia per il Metodo 6 sia per il Metodo 7 e si 
possono notare solo alcune piccole differenze, ad esempio come per l’impianto di Scansano 
(Poggi Alti) dove il criterio misto fa sì che vengano esclusi più recettori rispetto al criterio 
dell’emissione. Per questo impianto, infatti, l’andamento del criterio della distanza (che, in 
giallo, si nasconde sotto la linea rossa) risulta inferiore rispetto a quello dell’emissione; ciò 
significa che alcuni dei recettori oltre i 1000 m presentano almeno 35 dB(A), come infatti era 
stato segnalato nella Tabella 8. 
 
A conclusione di questa prima analisi è possibile affermare che la distanza non è un buon 
parametro per la scelta dei recettori, ma che un metodo migliore e più rappresentativo del reale 
impatto sia quello relativo al livello di emissione superiore ai 35 dB(A); in questo modo non 
vengono esclusi nemmeno quei recettori che, se pur lontani (oltre 1000 m), percepiscono un 
reale impatto dovuto alla presenza dell’impianto. Nel corso dell’analisi dei dati si è potuto 
verificare che una valutazione effettuata in un raggio di 1200 m permette di comprendere tutti 
questi possibili recettori. Di conseguenza, i metodi che sono stati scelti per la rappresentazione 
dei risultati sono i metodi definiti come “Metodo 6 (35 dB(A))” e il “Metodo 7 (35 dB(A))” che 
considerano tutti i recettori con almeno 35 dB(A) di livello di emissione notturno. Per questi 
metodi i livelli di emissione sono ricavati dalle simulazioni effettuate con il programma 
WindPRO e utilizzando entrambi i modelli di propagazione del rumore: ISO 9613 e Nord2000. 
I grafici che verranno mostrati da questo punto dell’analisi serviranno anche ad illustrare i casi in 
cui si presentano delle differenze tra i due metodi. 
Si riporta di seguito l’istogramma che mostra i risultati ottenuti per l’indice di impatto acustico 
utilizzando i soli due metodi che comprendono tutti gli impianti (Metodo 6 e Metodo 7) 
utilizzando il criterio dell’emissione. In questo modo è possibile confrontare le due metodologie 
di calcolo: ISO 9613 e Nord2000. Le valutazioni dei risultati che verranno proposte in seguito 






Figura 22-Indice di impatto acustico per i Metodi 6 e 7 secondo il criterio dei 35 dB(A) 
 
La Figura 22 mostra chiaramente come l’utilizzo della norma ISO 9613 (in blu) fornisca dei 
risultati inferiori rispetto al metodo Nord2000 (in rosso). Fa eccezione l’impianto si Scansano 
(Poggi Alti) per il quale i valori di emissione ottenuti con la norma ISO risultano più elevati. 
Questo impianto è caratterizzato dalla presenza di numerosi recettori, molti dei quali si trovano a 
breve distanza dagli aerogeneratori, alcuni anche collocati in mezzo tra due o più turbine. Sono 
infatti presenti 4 recettori ad una distanza inferiore ai 200 m e dalle simulazioni risultano anche 
molti recettori che superano il limite di emissione notturno previsto dalla classe acustica di loro 
appartenenza (5 recettori secondo la metodologia Nord2000 e 6 recettori secondo la norma 
ISO 9613). 
I valori più elevati ottenuti dal metodo ISO potrebbero essere dovuti proprio a questi recettori 
vicini. Infatti, la norma ISO non considera l’effetto delle condizioni meteo sulla propagazione, 
applicando solamente dei termini correttivi (Cmet) che per brevi distanze sono pari a zero 
(           ). Il modello Nord2000, al contrario, non pone limitazioni di alcun tipo sulla 
distanza e considera, inoltre, il profilo di velocità del suono al variare dell’altezza, valutando, 
quindi, anche sorgenti molto alte come le turbine, mentre la norma ISO non prevede sorgenti 
oltre i 30 m di altezza e introduce per esse incertezze elevate. Inoltre, solamente questi due 
impianti sono collocati su di un terreno pianeggiante e la norma ISO non prevede 
un’attenuazione maggiore da parte del suolo in relazione all’aumento della distanza tra sorgente 
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del terreno, valutandone in modo dettagliato la conformazione e permettendo una maggiore 
accuratezza dei livelli calcolati a grande distanza. 
 
Il calcolo dell’indice di impatto acustico prevede anche una definizione dell’impatto globale 
regionale secondo la formula: 
   
   
 
 
che altro non è che un valore medio regionale. 
Per poter analizzare meglio questo tipo di risultato è più utile osservare l’evoluzione di questo 
valore nel tempo. A tal fine sono stati creati i grafici di Figura 23e Figura 24 che rappresentano, 
per i due metodi di calcolo, i valori dell’indice medio regionale, calcolati ad ogni inserimento di 
un nuovo impianto sul territorio. 
 
 
Figura 23- Andamento nel tempo dei valori medi dell'indice di impatto acustico a livello regionale  
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Figura 24 - Andamento nel tempo dei valori medi dell'indice di impatto acustico a livello regionale  
(tutti i recettori utilizzando Metodo 7 35 dB(A)) 
 
Attualmente, il valore medio regionale corrisponde a 4.4 secondo il Metodo 6 (35 dB(A)) e 5.7 
secondo il Metodo 7 (35 dB(A)). Questo valore, raggiunto nel tempo, è rimasto all’incirca 
costante dal momento dell’installazione dell’impianto di Poggio Malconsiglio (Figura 23 e 
Figura 24). 
Con i primi due impianti installati sul territorio regionale, il valore medio si era mantenuto molto 
vicino all’indice di riferimento (nei grafici corrisponde a 1), ma l’inserimento dell’impianto di 
Gello ha portato un netto peggioramento dell’indice regionale. In seguito, l’installazione 
dell’impianto de La Miniera, il cui indice risulta elevato, non ha prodotto un notevole 
innalzamento della media, in quanto tale valore è risultato comunque inferiore a quello 
dell’impianto di Gello che lo precede. Solo nel momento in cui è entrato in funzione l’impianto 
di Scansano (il peggiore dopo Gello tra gli indici di impatto calcolati) si è avuto un altro netto 
peggioramento e il valore medio regionale ha raggiunto il suo picco massimo. Da questo 
momento, infatti, la media ha raggiunto valori così elevati da non subire altre rilevanti variazioni. 
 
In seguito a queste considerazioni, tenendo presente che l’indice medio regionale è già più di 4 
volte superiore all’indice di riferimento (i valori sono di 4.4 secondo il Metodo 6 35 dB(A) e 5.7 
secondo il Metodo 7 35 dB(A), l’obiettivo che si dovrebbe perseguire è quello di ridurre il valore 
regionale e quindi considerare l’attuale stato come un massimo che non dovrà più essere 
superato con le installazioni che verranno introdotte in futuro. 
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Metodo 7 (35 dB(A)) 




L’indice cumulativo regionale dovrà solo essere abbassato ma sicuramente non innalzato. Si può 
esprimere questo concetto come segue: 
• sia x la media dei valori dell’indice di impatto di n impianti 
• sia x + d l’indice di un nuovo impianto 
Allora la nuova media x’ sarà data da  
               
Volendo ottenere che 
     
Si dovrà avere dunque 
    
vale a dire, come detto, che gli indici di impatto acustico dei futuri impianti dovranno almeno 




6 ANNOYANCE DA RUMORE EOLICO: L’UTILIZZO DEL 
DALY COME INDICE DI DISTURBO 
 
Il WHO (World Health Organization, Organizzazione Mondiale della Sanità) definisce lo stato di 
salute non semplicemente come l’assenza di malattia, ma come uno situazione di completo 
benessere fisico e mentale. 
Un fattore che incide negativamente sul benessere ed, in generale, sul fastidio percepito dalla 
popolazione è il rumore, che costituisce una delle principali problematiche ambientali odierne. 
L’esposizione della popolazione al rumore ambientale è valutabile tramite l’utilizzo di 
mappature strategiche, come indicato dalla direttiva END [32], ed esso viene definito dal WHO 
come “il rumore emesso da tutte le sorgenti tranne il rumore emesso dalle zone di lavoro 
industriali” [54]. In particolar modo nelle aree urbane, dove il traffico ne è una delle fonti più 
rilevanti, seguito da ferrovie, aeroporti ed aree industriali, molte persone ne risultano infastidite 
sia durante il giorno sia durante la notte, lamentando disturbi del sonno, rabbia, depressione, 
ansia, distrazione, nervosismo e, più in generale, stress. Tutto l’insieme di questi sentimenti di 
scontentezza, di tipo soggettivo ed oggettivo, causati dal rumore che provocano all’individuo 
uno stato di disagio o fastidio legato anche a fenomeni di rabbia, depressione e mancanza di 
forza fisica, viene definito annoyance [55]. Numerosi studi sono stati condotti anche riguardo 
possibili conseguenze peggiori causate dall’esposizione al rumore ambientale come ipoacusia, 
tinnito (ronzio auricolare) e un aumento del rischio di infarti ( [56] [57] [58] [59]). 
 
6.1 La valutazione dell’annoyance 
 
L'associazione tra l’esposizione al rumore e l’annoyance viene valutata tramite questionari che 
sono stati standardizzati all’interno della ISO/TS 15666 2003 [55]; i risultati ottenuti da 
quest’ultimi sono stati espressi in termini di “percentage of persons annoyed %A” (percentuale 
di disturbati) e “percentage of persons highly annoyed %HA” (percentuale di altamente 
disturbati), in base a relazioni dose-effetto tra livello sonoro e conseguente numero di persone 
disturbate. Infatti, numerosi studi effettuati in proposito ( [60] [61] [62]) hanno permesso di 
ricavare le curve che mettono in relazione il valore di Lden (si veda Appendice B) con la 
percentuale di persone altamente disturbate (%HA) a causa del rumore delle infrastrutture di 
trasporto: strade ferrovie e aerei. Le relazioni dose-effetto per il rumore del traffico stradale, 
ferroviario e aereo, in grado di stimare il numero di persone disturbate e altamente disturbate a 
causa di quel tipo di esposizione, sono state riassunte nel libro “Position paper on dose response 
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relationships between transportation noise and annoyance” pubblicato nel 2002 dalla 
Commissione Europea [63]. 
Studi più recenti, come quelli di Janssen e Pedersen [39] [61], si sono occupati anche del rumore 
eolico, ricavando la curva che mette in relazione Lden e %HA anche per questo tipo di sorgente e 
confrontandola con le altre fonti di rumore [64] [65]. Di seguito, sono state riportate tali curve, la 
prima riferita a tutte le tipologie di sorgenti (Figura 25), la seconda per l’eolico nello specifico 
(Figura 26); esse mostrano “l’effetto” in termini di percentuale di persone disturbate (%A) ed 



























Figura 25- Curve Lden/ %HA per le principali sorgenti 
Figura 26- Curve Lden/%HA e Lden/ %A per l'eolico 
62 
 
Secondo gli studi di Janssen [61], la percentuale di persone altamente disturbate in ambiente 
esterno, dovuta da determinati valori di Lden generati dal rumore eolico, può essere stimata dalla 
formula: 
                                         
               
  
 
È necessario tenere in considerazione che questa formula è considerata attendibile per valori di 
Lden compresi tra 29 dB a 50 dB, come mostrano anche le stesse curve, con un intervallo di 
confidenza del 95%. Gli studi di Janssen non hanno oltrepassato questo limite in quanto 
pochissime persone risultano esposte ad un livello di rumore eolico maggiore di tale soglia. Essi 
evidenziano, infatti che l’estrapolazione della curva per valori di Lden più alti provocherebbe un 
aumento dell’incertezza. Secondo il modello, inoltre, livelli di Lden al di sotto dei 35 dB causano 
un disturbo irrilevante, mentre, ad esempio, un livello di Lden pari a 45 dB corrisponde a circa il 
12% di persone annoiante in ambiente interno e al 26% di persone annoiate in ambiente esterno. 
Janssen sottolinea inoltre che la percentuale di persone disturbate in ambiente interno 
corrisponde circa alla stessa percentuale di persone altamente disturbate in ambiente esterno. 
Da questi studi emergono, inoltre, alcune considerazioni interessanti: 
 La percentuale di persone disturbate a causa del rumore eolico che normalmente ci si 
aspetterebbe in ambiente interno risulta più alta di quella generata da altre sorgenti 
stazionarie, come ad esempio il rumore industriale, e, rispetto a tali sorgenti, aumenta 
molto più velocemente con l’incremento del livello sonoro; 
 In presenza di livelli di esposizione sonora relativamente bassi, il rumore eolico genera 
una risposta in termini di annoyance equivalente a quella che altre sorgenti sonore 
generano a livelli molto più bassi; 
 Vari altri aspetti influenzano il quantitativo di annoyance, ad esempio, gli intervistati che 
percepiscono un beneficio economico dalle turbine, manifestano minor fastidio (ed essi 
infatti non sono stati considerati negli studi di Janssen), mentre il fastidio aumenta per 
coloro che possono vedere almeno una turbina dalla loro abitazione; 
 Inoltre, ogni persona presenta una soggettiva sensibilità al rumore ed anche l’età degli 
intervistati influenza l’annoyance percepita. 
Un altro studio sulla psicoacustica relativo al rumore delle turbine eoliche condotto da Persson 
[36] si è concentrato, invece, sul tipo di rumore da esse prodotto, per valutarne l’aspetto più 
disturbante. Ne è emerso che sono le caratteristiche di “lapping” (sciabordio) e “swishing” 
(fruscio), descritte nel paragrafo 5.3, ad essere le più incisive. 
Un’analisi basata su questi studi e relativa al fastidio percepito dalla popolazione, è stata 
effettuata anche all’interno di questo lavoro di tesi. In seguito ad una prima fase che ha avuto 
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come oggetto la pianificazione territoriale, è dunque stato calcolato un secondo indice, l’indice di 
disturbo che esprime gli effetti negativi che un impianto eolico potrebbe comportare basandosi 




Il Centro Europeo per l'Ambiente e la Salute (European Centre for Environment and Health 
ECEH), facente parte del WHO, nel 2002 ha riunito un gruppo di lavoro per valutare l'EBD, 
l'impatto ambientale sulle malattie (“Environmental burden of disease”), dovuto all'esposizione 
al rumore ambientale. Le conclusioni e le raccomandazioni di questi incontri sono stati 
sintetizzati per sviluppare una serie di linee guida sulla valutazione del rischio del rumore 
ambientale, utilizzando ricerche e dati disponibili in Europa. I destinatari di questa pubblicazione 
sono stati i responsabili politici, i loro consulenti tecnici e il personale delle loro agenzie di 
supporto. Nel rapporto sono raccolte tutte le informazioni relative agli effetti sulla salute causati 
dal rumore ambientale e viene fornita una guida su come quantificare questi effetti.  
In sintesi, gli obiettivi della pubblicazione sono: 
• fornire indicazioni sulla procedura per la valutazione dei rischi sanitari dovuti al rumore 
ambientale; 
• fornire prove riguardo al rapporto tra rumore ambientale ed effetti sulla salute; 
• fornire esempi che dimostrino quanto il rumore ambientale incida sulla salute; 
• indicare incertezze e limiti della procedura. 
Gli effetti sanitari considerati dal gruppo di lavoro EBD includono le malattie cardiovascolari, i 
deficit cognitivi, i disturbi del sonno, il tinnito (ronzio auricolare) e il disturbo in genere (stress) 
[66]. 
L'EBD è stata espressa come Disability-Adjusted Life Year, cioè il DALY [67], nato nel 1996 
dagli studiosi Murray e Lopez, che rappresenta il “numero di anni di vita vissuti con la 
disabilità”. Con la pubblicazione “Burden of disease from environmental noise – Quantification 
of healty life years lost in Europe” [66], nel 2011, il WHO ha valutato l’impatto sanitario per 
ogni effetto riconosciuto dall’esposizione al rumore ambientale, utilizzando come indicatore lo 
stesso DALY [68]. Tale valore è dato dalla somma dei potenziali anni di vita persi a causa di una 
morte prematura (mortality) e degli anni equivalenti di “vita sana” persi poiché trascorsi in 
cattiva salute o con qualche tipo di disabilità (morbidity). All’interno del DALY la mortality è 




Il DALY può essere calcolato per varie tipologie di malattie ed è possibile utilizzarlo per 
valutare anche la conseguenza funzionale della malattia stessa. Ad ogni diversa patologia il 
DALY attribuisce un determinato peso, variabile tra 0 (perfetta salute) e 1 (morte), che 
contribuisce a definire una priorità tra le malattie stesse. Teoricamente, quindi, le politiche di 
sanità pubblica potrebbero essere stabilite calcolando i miglioramenti della qualità della salute in 
termini di DALY, valutando i possibili benefici ottenibili dall’intervento proposto per ciascuna 
problematica.  
Il DALY esamina, inoltre, l'importanza dei fattori di rischio (ad esempio il fumo) e dei fattori 
ambientali [69] come il rumore e l’annoyance ad esso associata. 
Il calcolo del DALY segue la seguente formula: 
             
Dove         
   
    
   
    = years of life lost in cui: 
•   
  (o   
 
) numero di morti maschi (o femmine) di età i; 
•   
  (o   
 
) è l’aspettativa di vita standard dei maschi (o delle femmine) all’età i in cui si 
verifica la morte. 
Mentre            = years lived with disability in cui: 
• I numero di casi incidenti; 
• DW peso associato alla disabilità (disability weight); 
• D durata media della disabilità in anni. 
 
6.3 Indice di disturbo 
 
Congiuntamente all’elaborazione dell’indice di impatto è stato, quindi, sviluppato un secondo 
indice, l’indice di disturbo, che, insieme al primo, potrà andare a costituire l’indicatore di 
degrado acustico. Questo secondo indice ha come scopo la valutazione degli effetti sanitari 
conseguente ad un cambiamento del clima acustico nel territorio in cui verrà inserito un nuovo 
impianto eolico. 
L’indice di disturbo è stato determinato sulla base del parametro DALY, il cui calcolo è stato 
eseguito per ogni impianto eolico oggetto di questo studio. La malattia o, per meglio dire in 
questo caso, “disabilità” che è stata presa in considerazione è la annoyance, ovvero il fastidio 
associato al rumore generato sulla popolazione. 
Questo genere di problematica non è stata considerata causa di conseguenze mortali, in quanto 
paragonabile ad una situazione di stress, per cui, nel calcolo del DALY, il fattore YLL legato alla 
mortalità è stato posto pari a zero. 
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Al fattore che, invece, determina gli anni di vita sana persi che, si ricorda, è costituito da: 
           
sono stati attributi i seguenti valori: 
• I = numero dei casi incidenti, corrisponde al numero delle persone esposte al rumore, 
quindi, per gli impianti eolici, al numero di abitanti dei recettori impattati moltiplicato per 
la %HA ricavata secondo la formula di Janssen, in modo da ottenere il numero delle 
persone effettivamente soggette ad annoyance; 
• DW = peso della disabilità, corrisponde ad un valore pari a 0.02. Questo valore è stato 
deciso dal WHO come peso da associare al problema dell’annoyance; 
• D = durata della disabilità, è stato posto uguale a 1 anno. 
Si è, inoltre, pensato di porre quest’ultimo parametro pari a 20, in modo da quantificare 
l’incidenza dell’annoyance sulla popolazione considerando tutta la durata dell’esercizio 
dell’impianto; solitamente, infatti, se ne stima la vita media ad una durata di circa 20 anni e si 
suppone che al momento della dismissione dell’impianto verrà eliminata anche l’annoyance da 
esso generata. I risultati dello studio si sono però concentrati sull’analisi dell’incidenza annuale 
che permette una loro interpretazione più immediata. 
Per il calcolo del fattore I, che corrisponde al numero di casi incidenti, è stato valutato, come 
detto, per ogni impianto, il numero di abitanti per ciascun recettore; questo è stato stimato con la 
stessa procedura utilizzata per l’indice di impatto, ovvero basandosi sul parametro comunale μ 
“metri quadri per persona residente”. Il risultato ha fornito il numero di persone esposte al 
rumore, ma, per ricavare il numero dei abitanti che, essendo esposti, risultano effettivamente 
soggetti ad annoyance, è necessario moltiplicare tale valore per la percentuale di altamente 
disturbati %HA. 
Secondo quanto descritto nel paragrafo 7.1, per ricavare la %HA, Janssen utilizza il valore Lden 
(Appendice B), per cui non è possibile utilizzare il valore LDN (Appendice B) come per l’indice 
di impatto. Di conseguenza, è stato necessario calcolare i livelli di immissione post operam 
diurni e notturni per ogni singolo recettore, e ricavare Lden ponendo, inoltre, Lday = Levening, non 
avendo a disposizione valori specifici per il periodo serale. 
Per ottenere il livello di immissione post operam (LI(post)), al di là delle misure del 
monitoraggio tecnico delle quali si ha già a disposizione tale valore, per i recettori aggiunti dalla 
fase di verifica è stato utilizzato il livello di emissione (LE(post)), ottenuto dalle simulazioni, 
sommato energicamente al livello di rumore residuo (LR), che, per questo studio, equivale al 
livello ante operam. Si ha quindi: 
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Tale calcolo è stato effettuato sia per la situazione notturna sia per quella diurna, al fine di 
ricavare gli LI post operam di entrambi e casi. Per attribuire i valori di rumore residuo diurni a 
ciascun recettore aggiunto dalla fase di verifica si è seguito lo stesso metodo utilizzato per il 
rumore residuo notturno descritto dal paragrafo 5.3. Sommando energicamente l’emissione ai 
due livelli di rumore residuo (diurno e notturno) sono stati ricavati i livelli di immissione diurno 
e notturno necessari per calcolare Lden post operam. 
Con gli stessi livelli di rumore residuo è stato calcolato anche Lden ante operam per ciascun 
recettore, utilizzando nella formula i livelli di rumore residuo relativi al giorno e alla notte. 
Avendo, quindi, a disposizione questi due valori di Lden (ante e post), è stato possibile applicare 
un criterio specifico per la percezione del rumore in modo da poter scegliere quali recettori 
dovessero essere considerati nel calcolo dal DALY. Tale criterio prevede di stimare la differenza 
tra Lden post operam e Lden ante operam al fine di valutare se il rumore dell’impianto eolico 
risulti veramente percepibile da tutti i recettori. Infatti, si associa ad una differenza di 3 dB la 
soglia del minimo percepibile, cioè la differenza necessaria tra due livelli sonori che permette di 
avvertire l’inserimento di una nuova sorgente nell’ambiente acustico di partenza. È stato valutato 
quindi se 
                           
I recettori che non rispettavano questa condizione non sono stati inclusi nel calcolo.  
Una volta scelti i recettori, ciascuno con attributo il proprio valore Lden, è stato possibile ricavare 
la %HA di ognuno applicando la formula di Janssen. Si sottolinea che, come detto nel paragrafo 
6.1, l’andamento della curva prevista da Janssen non considera valori di Lden maggiori di 
50 dB(A). Nel caso degli impianti toscani oggetto di questo studio, sono presenti pochissimi casi 
in cui tale valore viene superato e queste situazioni corrispondono anche ad un superamento del 
limite di emissione. Ai fini del calcolo è stato scelto di utilizzare la formula di Janssen anche per 
questi recettori, tenendo presente, però, che, corrispondendo ad una situazione di superamento, 
essi necessiterebbero di verifiche più approfondite e, se queste dovesse confermare i livelli 
elevati, sarebbe necessario valutare la possibilità di procedere con un’opera di risanamento. Si 
consideri, inoltre, che l’utilizzo del criterio appena definito per la scelta dei recettori da includere 
nel calcolo del DALY, ha permesso di escludere molti di quelli con Lden oltre il limite dei 
50 dB(A). 
La formula risultante, che corrisponde al fattore YLD, ovvero, in questo caso, al DALY e quindi 
all’indice di disturbo “B”, è stata: 
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dove        è il numero stimato di abitanti stimati per il recettore r e      è la percentuale di 
altamente annoiati ricavata per il recettore r in base al valore            ad esso associato. 
Osservando le curve di Janssen di Figura 26, è possibile intuire come un incremento del livello 
    , quando questo si discosta sempre più dai valori minimi della curva, comporterà una %HA 
corrispondente sempre maggiore; per bassi valori di Lden, invece, un eventuale incremento 
corrisponderebbe ad una variazione della %HA praticamente impercettibile, come infatti Janssen 
stesso aveva sottolineato [61]. 
Procedendo al calcolo dell’indice di disturbo globale per ciascun impianto, sommando quindi i 
valori DALY calcolati per ogni singolo recettore, sono stati utilizzati, anche in questo caso, tutti i 
metodi di calcolo dell’indice di impatto acustico, cioè i sette metodi che si differenziano tra loro 
per il modo in cui sono stati ricavati i livelli di emissione e per la scelta dei recettori (si veda il 
paragrafo 5.4). I risultati per tutte le metodologie sono osservabili nell’Appendice C, mentre di 
seguito si riportano solamente i risultati relativi al criterio dell’emissione (avere livello di 
emissione notturna maggiore di 35 dB(A)) sia per il Metodo 6 (ISO 9613) sia per il Metodo 7 
(Nord2000). 
 
RISULTATI DEGLI INDICI DI DISTURBO 
Denominazione Impianto Metodo 6 35 dB(A) Metodo 7 35 dB(A) 
Montemignaio 0,07 0,08 
Monte Vitalba 0,00 0,12 
Gello 1,25 0,67 
La Miniera 0,23 0,39 
Scansano - Poggi Alti 2,27 1,88 
Monte Carpinaccio 1,15 1,39 
Santa Luce 0,00 0,09 
Poggio Malconsiglio 0,57 0,70 
Vento di Zeri 0,05 0,12 
Ampliamento La Miniera 0,86 0,94 
Tabella 10- Risultati ottenuti dal calcolo degli indici di disturbo 
 
Nella Tabella 10 si possono osservare, per ciascun impianto e per i due metodi di calcolo, gli 
anni di vita vissuti con la specifica “disabilità”, in questo caso il fastidio dovuto al rumore degli 
impianti eolici, considerando tutti gli abitanti impattati. Il DALY sarà tanto più elevato quante 
più persone saranno disturbate dall’impianto. Confrontare due impianti considerando lo stesso 
numero di persone impattate non sarebbe rappresentativo del reale disturbo, in quanto è proprio 
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il diverso numero di persone presenti nell’area dell’impianto ad esprime quanto esso sia dannoso 
dal punto di vista sanitario. 
Dai dati della Tabella 10 si può notare come l’impianto più disturbante sia quello di Scansano, 
per il quale tutte le persone da esso impattate perdono in totale 2.27 anni di vita sana ogni anno, 
utilizzando i valori simulati secondo la ISO 9613. Esso è seguito dall’impianto di Gello con il 
quale si raggiungono i 1.25 anni di vita sana persi ogni anno, sempre considerando tutta la 
popolazione coinvolta. 
Come si può notare sono presenti alcuni valori pari a 0. Questi valori sono conseguenti 
all’unione di più condizioni limitanti. Tra queste, la più restrittiva risulta essere il rispetto del 
vincolo                           ; che esclude moltissimi recettori. Ad esempio per 
l’impianto di Gello, sul totale di 157 recettori, nel calcolo del Metodo 6 (ISO 9613) vengono 
considerati solamente 11 recettori per un totale stimato di 127 abitanti (un numero così alto di 
abitanti è dovuto alla presenza di due serie di case a schiera, considerate come un unico edifico 
nella CTR, per cui la superficie in pianta risulta molto grande), mentre con il Metodo 7 
(Nord2000) solamente 9 recettori (88 abitanti); per l’impianto di Santa Luce, con il Metodo 6 
non viene considerato alcun recettore, mentre con il Metodo 7 ne vengono considerati 2 per un 
totale stimato di 10 abitanti. 
In definitiva, dalla Tabella 10 risultano più impattanti gli impianti di Scansano, Gello e Monte 
Carpinaccio, mentre quelli che provocano il minor impatto sono Santa Luce, Monte Vitalba, 
Montemignaio e Vento di Zeri. 
 
6.3.1 Indice di disturbo di un impianto eolico di riferimento 
Così come è stato fatto per l’indice di impatto acustico, anche per l’indice di disturbo è stato 
ricavato un valore di riferimento con cui parametrizzare i valori ottenuti. In sostanza, lo scopo è 
quello di esprimere i risultati come multipli di tale riferimento, che può essere considerato come 
un valore di disturbo accettabile; questo significa che nel momento in cui viene costruito un 
nuovo impianto eolico, verrà presumibilmente prodotta almeno quella quantità di disturbo, quasi 
inevitabile. 
L’ipotesi proposta è stata quella di considerare un impianto ideale strutturato allo stesso modo 
dell’impianto di riferimento dell’indice di impatto acustico, cioè costituito da un solo 
aerogeneratore con le seguenti caratteristiche: il livello di potenza sonora più alto tra quelli delle 
turbine esaminate (107 dB(A)), corrispondente ad un aerogeneratore di circa 23 MW, ed 
un’altezza calcolata dalla media delle altezze degli aerogeneratori toscani (76,6 m ≈ 80 m). Di 
questo impianto è stato calcolato il DALY. 
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Anche per questo impianto sono state utilizzate le stesse distanze, allontanandosi dalla turbina, 
ricavate per l’impianto eolico di riferimento relativo all’indice di impatto acustico, alle quali 
corrisponde il raggiungimento dei valori limite di emissione notturna della normativa italiana 
[51] (utilizzando il limite massimo della classe inferiore come nel caso precedente per avere un 
risultato più restrittivo), utilizzando la formula relativa alla propagazione del suono in ambiente 
esterno in campo libero (si veda il paragrafo 5.5.1). Sono state utilizzate quindi, allo stesso 
modo, le aree (in km
2
) ricavate da questa classificazione. 
In seguito, ad ogni area così ricavata è stato associato un valore Lden nel modo seguente: 
 per ogni classe, escludendo la classe I e la classe VI (la I per il criterio secondo il quale 
devono essere percepiti almeno 35 dB(A) di emissione, la VI perché non dovrebbe 
includere recettori), è stata eseguita la media energetica tra il limite massimo di 
emissione di ciascuna classe con il limite massimo di emissione della classe inferiore, sia 
per la classificazione diurna sia per quella notturna; 
 il livello medio ricavato, sia per il giorno che per la notte, è stato associato a ciascuna 
area e, con questi, è stato calcolato il valore Lden per ognuna, ponendo sempre 
Lden=Levening; 
 il valore di Lden ottenuto è stato utilizzato per ricavare la corrispettiva %HA. 
Riferendosi ad un impianto ideale e non avendo quindi un effettivo numero di recettori, per 
ricavare il numero di abitanti è stato utilizzato il valore medio regionale della densità abitativa 
del territorio occupato dalle “case sparse” [53] come densità abitativa di ogni area, 
indistintamente per tutte quelle individuate, supponendo quindi di porre l’impianto in un punto 
qualsiasi del territorio regionale idealmente abitato secondo questa distribuzione di edificati 
residenziali. In questo modo, in realtà, si dovrebbe sovrastimare il numero degli abitanti presenti 
nell’area impattata da un ipotetico impianto, dal momento che la collocazione dovrebbe avvenire 
in una zona in cui sono presenti meno abitati possibili. 
La densità abitativa è stata moltiplicata per ogni area individuata in modo da ottenere il numero 
di abitanti per ognuna. Di tale numero è stata poi calcolata la %HA in modo da ricavare il 
numero di persone che effettivamente potrebbero risultare disturbate da un impianto di questo 
tipo, per ogni classe acustica individuata secondo le aree ricavate. 
Una volta ottenuto il numero di abitanti effettivamente disturbati, è stato applicato l’indice di 
disturbo, ovvero il DALY, moltiplicando il numero di abitanti (casi incidenti) per il valore DW 
(0.02 per l’annoyance) e per la durata D (pari a 1 anno). Si è ricavato, così, l’indice di disturbo 
relativo all’annoyance per classe; la somma dei valori di ogni classe ha permesso di ricavare il 
valore di riferimento. 
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Nella Tabella 11 che segue è possibile osservare le distanze d delle classi individuate 
















        
V 200 0,1 12,9 1,6 0,02 1 0,0 
IV 350 0,3 12,9 2,9 0,02 1 0,1 
III 650 0,9 12,9 6,1 0,02 1 0,1 
II 1150 2,8 12,9 9,3 0,02 1 0,2 
        
      
Totale 0,4 
Tabella 11- Calcolo del valore di parametrizzazione per l'indice di disturbo 
6.3.2 Risultati ottenuti 
I risultati ottenuti dal calcolo dell’indice di impatto sono stati divisi per il valore di 
parametrizzazione ricavato e sono osservabili nell’istogramma di Figura 27. 
 
 
Figura 27- Indice di disturbo per i Metodi 6 e 7 secondo il criterio dei 35 dB(A) 
 
Come era già stato notato, l’impianto eolico “Poggi Alti” di Scansano si dimostra il peggiore dal 
punto di vista del disturbo. Al secondo posto si trova l’impianto di Monte Carpinaccio, mentre 
Gello mostra un livello di disturbo che, al confronto con gli altri impianti, lo pone in una 
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Risultati indice di disturbo utilizzando il criterio dei 35 dB  
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Per ciò che riguarda l’andamento dei due metodi di calcolo, si può osservare come l’utilizzo del 
modello Nord2000 (Metodo 7, in rosso), fornisca risultati generalmente maggiori. Questo può 
essere spiegato considerando, come era già stato osservato, che il modello Nord2000 fornisce 
livelli di emissione simulati generalmente più alti; ciò implica che il valore Lden (post) si dimostri 
solitamente maggiore con questo modello, che avrà, di conseguenza, più recettori ammessi 
secondo la condizione                            e quindi risultati più elevati. I parchi 
eolici di Monte Vitalba e Santa Luce presentano un solo recettore considerabile nel caso del 
Metodo 7 e nessun recettore nel caso del Metodo 6. 
Per quanto riguarda i parchi di Scansano e Gello, invece, si hanno dei risultati generalmente 
maggiori per il modello ISO 9613, a causa della presenza di recettori vicini (per i quali di due 
modelli rispondono diversamente come già spiegato in merito all’indice di impatto) con valori 
Lden elevati che implicano una %HA più alta. 
Volendo osservare, anche in questo caso, un andamento regionale è stato pensato di applicare la 
stessa metodologia utilizzata per l’indice di impatto acustico e ricavare quindi il valore medio 
regionale 
   
   
 
 
dove    è l’indice di disturbo per l’impianto i ed N è il numero totale degli impianti considerati. 
Anche in questo caso è stata osservata l’evoluzione nel tempo di tale media per entrambi i 
metodi, che risulta quella presentata nelle figure (Figura 28 e Figura 29) seguenti. 
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Figura 29- Andamento nel tempo dei valori medi dell'indice di disturbo a livello regionale con Metodo 7 (35dB(A)) 
 
Come si può osservare, gli andamenti della media sono pressoché equivalenti per entrambi i 
metodi. La differenza più evidente si nota al momento dell’inserimento degli impianti eolici 
Monte Vitalba e La Miniera che, per il Metodo 6 (ISO 9613), comportano un abbassamento della 
media, mentre, per il Metodo 7 (Nord2000) ne provocano un leggero innalzamento. 
È interessante, inoltre, notare che, successivamente all’installazione dell’impianto di Monte 
Carpinaccio, il valore regionale si dimostri in calo. Questo è un fattore molto importante dal 
momento che lo scopo di osservare il trend regionale sta proprio nel valutare come esso si stia 
evolvendo. Sarebbe opportuno adottare misure preventive tali che non cresca nel tempo, ma che 
per lo meno rimanga costante o, meglio ancora, decresca. 
 
In seguito a queste prime considerazioni è possibile osservare i risultati dei due indici 
congiuntamente, in modo da effettuarne una valutazione comparata. Questo, d’altra parte, è ciò 
che si è posta come obiettivo questa tesi, al fine di una valutazione dell’indicatore di degrado 
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7 Risultati complessivi 
 
Si procede all’osservazione di alcuni grafici che mostrano contemporaneamente i due indici 
sviluppati all’interno di questo elaborato. 
Per primo viene riportato un grafico (Figura 30) in cui si osservano i risultati ottenuti, 
determinati con i metodi di calcolo scelti come i più rappresentativi (Metodo 6 35 dB(A) e 
Metodo 7 35 dB(A)). 
 
 
Figura 30 - Confronto tra gli andamenti degli indici di impatto e di disturbo con i due metodi di calcolo 
 
Gli andamenti dei due indici presentano valori diversi ma che rispecchiano lo stesso andamento; 
non bisogna dimenticare, infatti, che essi descrivono due problematiche diverse, se pur connesse: 
l’impatto acustico e il disturbo sulla popolazione. Sarebbe, infatti, logico aspettarsi una 
correlazione tra impatto acustico e disturbo, ma non bisogna dimenticare che il DALY è 
calcolato sulla base di questionari standardizzati dai quali sono state ricavate curve dose-effetto 
correlate ai soli livelli di esposizione, mentre il calcolo dell’indice di impatto dipende dalla 
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La connessione tra i due indici è dimostrata dal loro andamento analogo. Si ha infatti che in 
corrispondenza di valori elevati dell’indice di impatto acustico si hanno anche corrispondenti 
valori elevati dell’indice di disturbo e lo stesso succede per i valori minimi, che tendono anche 
ad assumere valori più simili. Ciò non implica, però, che la percezione di fastidio sia 
necessariamente la conseguenza di un forte impatto dovuto, ad esempio, al superamento dei 
limiti di legge. Nella quasi totalità dei casi considerati da questo studio, infatti, i limiti risultano 
rispettati anche se l’impianto produce un notevole impatto sull’ambiente. Questo è dovuto al 
fatto che, in molti casi, non sono stati eseguiti studi specifici sul territorio e sulla distribuzione 
degli abitati residenziali e non sono state seguite indicazioni di “buona condotta” come quelle 
suggerite dalle Linee Guida della Regione Toscana [9]. Ad esempio, se fosse stata rispettata 
l’indicazione di non collocare aerogeneratori entro 200 m dagli edifici, l’impianto di Scansano 
avrebbe mostrato valori dell’indice di impatto acustico circa pari alla metà di quelli che presenta 
attualmente. 
 
7.1 Proposta di indicatore di degrado acustico 
 
Valutando, quindi, in modo comparato i due indici, è possibile avvicinarsi all’idea di indicatore. 
Come detto, infatti, l’indicatore potrebbe essere costituito dalla somma di questi due indici 
opportunamente pesati. Anche se essi mostrano valori diversi, sono basati sullo stesso impianto 
di riferimento e per questo motivo vengono ritenuti paragonabili, ognuno con la propria 
parametrizzazione. 
Volendo proporre un possibile indicatore, vengono presentate di seguito tre diverse soluzioni che 
potrebbero essere adottate in sede decisionale a seconda della linea che il decisore intende 
seguire. 
La prima soluzione vuole dare più rilevanza all’indice di impatto acustico proponendo una 
somma pesata tra questo e l’indice di disturbo secondo la percentuale 70% - 30% (Figura 31). La 
seconda, inversamente alla prima, intende dare più rilevanza all’indice di disturbo proponendo 
una somma con pesatura inversa alla precedente (Figura 32). L’ultima soluzione distribuisce 
equamente i pesi tra i due indici (50% - 50%) (Figura 33). 








Valori dell’indice di degrado con le tre soluzioni 
 70% impatto – 30% disturbo 30% impatto – 70% disturbo 50% impatto – 50% disturbo 
 Metodo 6 Metodo 7 Metodo 6 Metodo 7 Metodo 6 Metodo 7 
Montemignaio 0,39 0,51 0,27 0,33 0,33 0,42 
Monte Vitalba 1,21 1,88 0,52 0,98 0,86 1,43 
Gello 5,41 8,10 4,10 4,43 4,76 6,26 
La Miniera 2,78 5,70 1,52 3,00 2,15 4,35 
Scansano - 
Poggi Alti 
8,82 7,81 7,03 6,02 7,92 6,92 
Monte 
Carpinaccio 
4,23 5,27 3,46 4,24 3,85 4,75 
Santa Luce 0,42 0,65 0,18 0,40 0,30 0,53 
Poggio 
Malconsiglio 
5,60 6,03 3,22 3,58 4,41 4,81 
Vento di Zeri 0,58 0,85 0,31 0,54 0,44 0,70 
Ampliamento 
La Miniera 
6,23 8,20 3,89 4,85 5,06 6,53 
Montemignaio 0,39 0,51 0,27 0,33 0,33 0,42 
Tabella 12- Valori dell’indice di degrado con le tre soluzioni proposte 
 
Le figure seguenti (Figura 31, Figura 32 e Figura 33) mostrano l’andamento delle tre soluzioni 
presentate per i valori dell’indicatore con i due metodi di calcolo scelti per la rappresentazione. 
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Figura 32 - Andamento indicatore di degrado acustico: 30% impatto - 70% disturbo 
 
Figura 33 - Andamento indicatore di degrado acustico: 50% impatto - 50% disturbo 
 
Dei tre andamenti rappresentati, quello che più avvicina tra loro i risultati ottenuti con l’utilizzo 
dei due metodi di calcolo è l’andamento 30%70% (Figura 32). Questo è ciò che ci si aspetta dal 
momento che i valori ottenuti con il modello Nord2000 risultano maggiori di quelli ottenuti dal 
metodo ISO 9613. Di conseguenza, attribuire un peso minore al primo metodo fa sì che vengano 
ridotti i suoi valori massimi; nello stesso tempo, attribuire un peso maggiore al secondo metodo 
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Ai tre grafici è stata attribuita la stessa scala per poterne osservare meglio le differenze. Tra loro, 
quello che presenta dei picchi meno accentuati è il secondo (Figura 32). 
Si può osservare come il primo grafico, invece, accentui le differenze tra i due metodi, in 
particolare per gli impianti di Gello, La Miniera e Ampliamento La Miniera. Infatti questi 
impianti sono gli stessi che, già nella Figura 30 degli andamenti singoli, mostravano maggior 
differenza sia tra i due indici sia tra i due metodi. 
Il terzo grafico (Figura 33) è quello che mostra i risultati senza sovrastimare l’uno o l’altro indice 
indicando, di conseguenza, le reali differenze tra i due metodi di calcolo. Si sceglie di utilizzare i 
dati di quest’ultimo (soluzione 50%-50%) per osservare l’andamento regionale dell’indicatore, 
calcolando i valori medi ad ogni inserimento di un nuovo impianto (Figura 34). 
Dal grafico di Figura 34 si può osservare un confronto tra i due metodi di calcolo dell’andamento 
nel tempo delle medie regionali dell’indicatore di degrado calcolate ad ogni nuova installazione. 
Il risultato mostra come, in seguito all’impianto di Monte Carpinaccio, non si sono più avute 
variazioni significative del trend, vale a dire che è stato raggiunto un tasso di crescita costante, 
che risulta insensibile alle successive installazioni, stabilizzandosi intorno al valore 3 per il 
Metodo 6 (ISO 9613) e 3.5 per il Metodo 7 (Nord2000). È possibile utilizzare questi valori come 
un riferimento che i futuri impianti non dovrebbero far incrementare per non aumentare troppo 
velocemente il degrado attuale. L’indicatore di degrado relativo ai singoli impianti che verranno 
installati in futuro non dovrà, quindi, superare il valore medio regionale di riferimento. Per una 
maggiore restrittività si può considerare 3 tale riferimento. 
 
 
Figura 34 - Andamento nel tempo del possibile indicatore di degrado acustico regionale 
(50% impatto - 50% disturbo) 
Gello 
La Miniera 
Scansano Santa Luce 
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Per capire come ciascun impianto abbia influito sull’andamento del valore medio regionale 
dell’indicatore di degrado, è possibile osservare i grafici che seguono in cui ad ogni valore medio 
viene associato il valore puntuale dell’ultimo impianto installato. Il grafico di Figura 35 
rappresenta andamento e valori calcolati con il Metodo 6, mentre il grafico di Figura 36 quelli 
relativi al Metodo 7. 
 
Figura 35- Andamento temporale della media regionale dell'indicatore di degrado confrontato con i valori dei 
singoli impianti installati nel tempo (Metodo 6 (35dB(A))) 
 
Figura 36- Andamento temporale della media regionale dell'indicatore di degrado confrontato con i valori dei 
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Volendo ricavare un valore regionale che indichi il degrado globale attualmente presente, è 
possibile sommare i risultati ottenuti (sempre in riferimento alla soluzione 50%-50%). Il valore 
dell’indice di degrado regionale riferito al Metodo 6 corrisponde a 30.1, mentre quello riferito al 
Metodo 7 corrisponde a 36.7. A queste somme contribuiscono i singoli impianti secondo i valori 
della Tabella 12 il cui apporto è meglio visualizzabile nelle figure seguenti. 
 
 
Figura 37- Somma del degrado regionale: contributi dei singoli impianti secondo il Metodo 6 
 
 
Figura 38- Somma del degrado regionale: contributi dei singoli impianti secondo il Metodo 7 
 
Questi grafici confermano i risultati ottenuti, sottolineando come i contributi maggiori siano dati 
dagli impianti si Scansano, Gello, La Miniera e l’Ampliamento de La Miniera. 
  
Somma del degrado regionale: contributi dei singoli impianti 
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È possibile concludere, quindi, che il tasso di crescita del degrado acustico regionale, costituito 
dall’impatto e dal disturbo, ha attualmente raggiunto una situazione di stabilità. Con i numerosi 
impianti che sono oggi in funzione, si ottiene, infatti, un valore del degrado medio regionale tale 
per cui la presenza di ulteriori elementi sarebbe poco incisiva, considerato l’alto numero di 
impianti già installati. 
Nonostante questo, però, sul territorio regionale sono presenti alcuni impianti con indici ben 
inferiori ai valori di parametrizzazione. Ciò significa che l’impatto e il disturbo possono essere 
sempre riducibili e, ipoteticamente, un’ottima pianificazione avrebbe potuto permettere anche di 
avere valori medi regionali inferiori agli stessi valori di parametrizzazione. 
Naturalmente, partendo dalla situazione attuale, già soggetta ad un degrado, risulta più 
difficoltoso raggiungere valori medi regionali bassi, ma pianificare i futuri impianti in maniera 
più oculata, osservando tutti i possibili accorgimenti sia nel campo dell’impatto che in quello del 
disturbo, potrà sicuramente portare ad un miglioramento del degrado regionale attuale. Il valore 
attualmente raggiunto viene considerato dallo studio come un riferimento a cui i futuri impianti 






7.2 Criticità emerse e possibili sviluppi futuri 
 
Durante lo sviluppo del presente lavoro di tesi, sono state riscontrate alcune difficoltà dovute 
essenzialmente al fatto che una metodologia simile non era mai stata utilizzata per lo studio del 
rumore prodotto dagli impianti eolici, per cui essa necessitava di essere sviluppata in tutte le sue 
parti. 
Avendo a disposizione una proposta di calcolo già elaborata da ARPAT dell’indice di impatto, 
per prima cosa è stato necessario valutare il metodo migliore per la raccolta di tutti i dati 
necessari. È proprio nelle fase di verifica iniziale dello studio che si sono riscontrate le 
problematiche maggiori. Le difficoltà sono state dovute a: 
 dati incompleti da parte dei tecnici per quanto concerne: durata delle misure di livello 
sonoro, condizioni di misura (meteo ed, in particolare, informazioni relative al vento), 
tipo di dato fornito (non era chiaro se fossero considerati i 3 dB della riflessione sulla 
facciata degli edifici oppure la durata della misura), studio di impatto acustico ante 
operam per le possibili aree di futura collocazione dell’impianto; 
 difficoltà nell’individuare il tipo di recettore, infatti, non è sempre possibile valutarne la 
tipologia attraverso le immagini satellitari; 
 difficoltà nell’attribuzione del livello sonoro ante operam per i recettori individuati dalla 
fase di verifica dello studio. Uno studio più approfondito, con misure sul campo, 
permetterebbe di individuare eventuali sorgenti di rumore non identificabili dalle 
immagini satellitari; di conseguenza alcuni valori ante operam, attributi valutando le 
similitudini nei contesti territoriali di localizzazione degli impianti, potrebbero essere 
sottostimati e, perciò, la differenza Li (differenza tra ante e post operam) sovrastimata. 
Bisogna, inoltre, tenere presente, come già accennato, che le simulazioni non permettono di 
rappresentare pienamente tutte le condizioni del territorio. Per di più, come è già stato fatto 
notare, l’utilizzo dei due modelli di calcolo differisce per numerose caratteristiche, ad esempio la 
considerazione degli effetti meteorologici sulla propagazione è tipica del modello Nord 2000 
[31], che li esamina anche in modo molto dettagliato, ma non è invece valutata allo stesso modo 
dalla norma ISO 9613 [49], che considera, tra l’altro, solo la propagazione sottovento (direzione 
sorgente-recettore). Secondo il modello ISO, infatti, i livelli calcolati LAT(DW) si riferiscono alle 
condizioni medie per una velocità del vento compresa tra 1 e 5 m/s, misurata ad un’altezza 
compresa tra 3 e 11 m, con direzione entro un angolo di ± 45° rispetto alla congiungente 
sorgente-ricevitore. 
Ma queste non sono le uniche differenze presenti. Infatti, l’attenuazione del suolo viene invece 
calcolata in modo differente dai due modelli. Il modello ISO segue un approccio più tradizionale, 
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basato sulle caratteristiche di assorbimento acustico del terreno relative alla divisione del 
cammino sorgente-ricevitore in tre diverse zone, la cui estensione è determinata dalle rispettive 
altezze della sorgente e del ricevitore rispetto al piano campagna: zona della sorgente, zona del 
ricevitore, zona intermedia, compresa tra le due precedenti; esso non prevede un’attenuazione 
maggiore da parte del suolo in relazione all’aumento della distanza tra sorgente e ricevitore. Il 
Nord2000 [31] adotta, invece, un approccio analitico più complesso, nel quale l’attenuazione del 
suolo dipende dalle caratteristiche di assorbimento acustico proprie della porzione di terreno 
compresa all’interno di una schematizzazione a forma di ellissoide.  
Il metodo ISO, inoltre, nasce come modello di propagazione generale per sorgenti vicine al 
terreno, con un’altezza da terra della sorgente che non dovrebbe eccedere i 30 m, circostanza mai 
verificata nel caso di turbine eoliche di media e grande potenza, le quali presentano un’altezza 
della torre sempre superiore. La distanza massima di valutazione dei livelli si attesta intorno ai 
1000 m: oltre tale distanza l’accuratezza diminuisce, dando luogo a valori eccessivamente 
variabili. Il modello Nord2000, anche in questo caso, risulta più adattabile: da un lato permette di 
considerare sorgenti anche di ragguardevole altezza rispetto al terreno, dall’altro l’accuratezza 
dei livelli calcolati a grande distanza può essere incrementata approfondendo lo studio delle 
variabili meteorologiche e fissando valori adeguati. 
Osservando i risultati ottenuti dal calcolo degli indici, si può comunque concludere che i due 
metodi risultano quasi coincidenti e che l’analisi complessiva del degrado acustico, che dovrebbe 
essere necessaria all’ottenimento di un’autorizzazione di costruzione di un impianto eolico, 
potrebbe essere sufficientemente compiuta anche tramite il modello ISO9613, dal momento che 
esso risulta oggi il metodo di calcolo più largamente utilizzato, adottato anche a livello 
internazionale da molti regolamenti legislativi e standard tecnici per una grande varietà di 
sorgenti, tra cui anche gli aerogeneratori [70]. 
Una delle criticità più rilevanti, resta comunque il fatto che, in molti casi, non vengano rispettate 
alcune indicazioni come quelle delle Linee Guida della Regione Toscana [9]; ad esempio la 
localizzazione di alcuni recettori entro i 200 m dalle turbine, che comporta un notevole aumento 
dell’impatto complessivo dell’impianto, oltre che a superamento dei limiti in prossimità dei 
recettori. 
Per ciò che riguarda l’indice di disturbo, uno dei problemi principali è relativo all’incertezza 
legata all’utilizzo della formula di Janssen, che non sarebbe applicabile per Lden maggiori di 
50 dB(A); inoltre, non bisogna dimenticare il fatto che il fastidio resta un parametro fortemente 
soggettivo, sottoposto ad una grande variabilità nel tempo e non misurabile strumentalmente. 
Infine, si sottolinea come la proposta di indicatore di degrado acustico voglia fornire 
un’indicazione di utilizzo degli indici proposti ma, in realtà, la sua trattazione risulta molto 
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complessa in quanto, in prima istanza, vengono sommati, come detto, due indici che esprimo due 
concetti diversi tra loro; in seconda istanza, i pesi a loro attribuiti possono variare fortemente a 
seconda della linea che il decisore intende seguire e anche in base alla situazione che esso si 
trova a dover affrontare. 
Si propongono, infatti, tre diverse regole tramite le quali i decisori potrebbero decidere di 
procedere: garantire che non peggiori il DALY ovvero il disturbo sulla popolazione, garantire 
che non peggiori l’impatto ovvero l’inquinamento sonoro sull’ambiente o garantire un controllo 
equivalente sui due fattori in modo che non peggiori nessuno dei due. 
Naturalmente queste regole hanno un notevole range di variabilità in quanto si potrebbe porre 
più attenzione all’uno o all’altro indice con percentuali di interesse diverse, ad esempio 70% - 
30% oppure 80% - 20%. Questo tipo di decisione viene lasciata alle amministrazioni in modo 
che possano valutare i bisogni del territorio ed adottare, di conseguenza, le politiche e le azioni 






Nel presente lavoro di tesi si è cercato di individuare un nuovo metodo per la valutazione del 
degrado acustico prodotto dagli impianti eolici che possa essere adottato in sede autorizzativa. 
Tale metodo si basa sull’utilizzo di due indici di valutazione dell’impatto acustico e del disturbo 
ad esso associato che sono stati sviluppati considerando i dieci impianti eolici della Regione 
Toscana. 
Il primo indice è finalizzato alla valutazione dell’impatto ambientale del rumore, basato sui 
livelli di emissione sonora notturna attraverso l’utilizzo di dati strumentali ante operam e la 
previsione, tramite simulazioni, dei livelli post operam percepiti dai recettori presenti in un 
raggio di 1200 m dagli aerogeneratori. 
Il secondo indice fa uso del parametro DALY per cercare di valutare in modo oggettivo l’impatto 
sanitario indotto dal fastidio percepito dalla popolazione. 
In fase di analisi sono stati utilizzati sette diversi metodi di calcolo, adottati per entrambi gli 
indici, che differiscono tra loro per: caratteristiche dei recettori considerati, distanza di essi 
dall’impianto e modello di propagazione utilizzato per simulare i livelli sonori.  
Dei sette metodi utilizzati sono stati scelti i due che tenevano conto dei soli recettori presso i 
quali il livello di emissione notturna simulato risultava almeno pari a 35 dB(A). Questo esatto 
valore è stato scelto dal momento che viene considerato il livello di emissione notturna massimo 
ammissibile sulla facciata di un edificio da parte di numerose normative internazionali ( [46] 
[47] [48] [34]). Con esso viene garantito, inoltre, il rispetto del limite differenziale all’interno 
dell’edificio nella situazione a finestre aperte e, per di più, tale valore coincide con il livello di 
emissione notturna per la classe I secondo la normativa italiana [51]. 
I metodi che sono stati scelti per la rappresentazione dei risultati sono stati il Metodo 6 e il 
Metodo 7. Per questi, i livelli di emissione sono stati ricavati dalle simulazioni effettuate con il 
programma WindPRO, utilizzando entrambi i modelli di propagazione del rumore considerati 
da questo studio: rispettivamente ISO 9613 e Nord2000. 
Il loro utilizzo ha generalmente mostrato dei risultati concordi, con valori tendenzialmente 
maggiori ottenuti dalle simulazioni con modello Nord2000. Si sono verificate, però, alcune 
eccezioni, che hanno riguardato l’impianto di Gello e l’impianto “Poggi Alti” di Scansano, per le 
quali la norma ISO 9613 ha fornito dei valori simulati più elevati. Ciò è probabilmente dovuto al 
fatto che questi due impianti sono caratterizzati dalla presenza di alcuni recettori molto vicini 
agli aerogeneratori e la norma ISO non considera l’effetto delle condizioni meteo sulla 
propagazione, applicando solamente dei termini correttivi (Cmet) che per brevi distanze sono pari 
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a zero (           ). Il modello Nord2000, al contrario, non pone limitazioni di alcun tipo 
sulla distanza e considera, inoltre, il profilo di velocità del suono al variare dell’altezza, 
valutando, quindi, anche sorgenti molto alte come le turbine, mentre la norma ISO non prevede 
sorgenti oltre i 30 m di altezza e introduce per esse incertezze elevate. Inoltre, solamente questi 
due impianti sono collocati su di un terreno pianeggiante e la norma ISO non prevede 
un’attenuazione maggiore da parte del suolo in relazione all’aumento della distanza tra sorgente 
e ricevitore; al contrario il Nord2000 prevede uno studio molto approfondito dell’attenuazione 
del terreno, valutandone in modo dettagliato la conformazione e permettendo una maggiore 
accuratezza dei livelli calcolati a grande distanza. 
L’uso del modello di propagazione Nord2000 presenta, quindi, delle differenze e delle 
caratteristiche aggiuntive rispetto al modello di propagazione proposto dalla norma ISO 9613, 
delle quali un grande vantaggio è quello di considerare in modo più dettagliato l’effetto delle 
condizioni meteorologiche ed, in particolare, del vento. Tali caratteristiche lo rendono meglio 
adattabile al caso specifico e la sua applicazione sembra poter condurre a risultati migliori 
rispetto all’uso della norma ISO, specialmente nei casi in cui l’altimetria del terreno e le 
situazioni meteorologiche conducono a scenari di propagazione sonora molto complessi. 
I risultati dello studio hanno evidenziato come i due indici, entrambi calcolati con i due metodi, 
se pur rappresentativi di due problematiche diverse, abbiano mostrato un andamento simile nei 
loro rispettivi risultati. Sarebbe, infatti, logico aspettarsi una correlazione tra impatto acustico e 
disturbo, ma non bisogna dimenticare che il DALY è calcolato sulla base di questionari 
standardizzati dai quali sono state ricavate curve dose-effetto correlate ai soli livelli di 
esposizione, mentre il calcolo dell’indice di impatto dipende dalla classificazione acustica di 
appartenenza e dalla differenza tra i livelli post e ante operam. Tale diversa definizione può 
determinare in alcuni casi una differente risposta, e quindi non necessariamente ad una relazione, 
lineare tra i due indici. 
 
Le variabili che incidono sia positivamente che negativamente sulla percezione di un possibile 
degrado prodotto da un impianto eolico sono molteplici e sono costituite anche da fattori che non 
riguardano direttamente il rumore ambientale, come ad esempio la possibilità di avere un ritorno 
economico dall’installazione dell’impianto eolico oppure l’incidenza di questo sul paesaggio. Per 
questo motivo, i risultati ottenuti, che hanno mostrato un brusco aumento del degrado acustico 
con l’installazione dei primi impianti e il raggiungimento di un valore poi stabile con gli ultimi 
inserimenti, rappresentano solo parzialmente la risposta dei cittadini, in quanto su di essa 
potrebbero incidere variabili considerabili solo attraverso analisi più dettagliate in situ e non 
identificabili con l’osservazione dei risultati strumentali. 
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I risultati permettono, però, di valutare il degrado raggiunto a livello regionale con le attuali 
installazioni, osservando impatto acustico e impatto sanitario. Con i numerosi impianti che sono 
oggi in funzione, si ottiene un valore del degrado medio regionale tale per cui l’installazione di 
ulteriori nuovi impianti non determina sostanziali modifiche del suo tasso di crescita, ma ciò non 
costituisce un limite del metodo proposto in quanto il valore attualmente raggiunto viene 
considerato dallo studio come un riferimento che i futuri impianti non dovrebbero far 
incrementare per non aumentare ulteriormente il degrado attuale. 
 
Lo scopo dell’indicatore proposto è, quindi, quello di fornire un supporto a priori nel corso dei 
processi decisionali, soprattutto in sede di pianificazione, per poter valutare il degrado acustico 
che una futura installazione potrebbe comportare. 
L’analisi del degrado acustico di un territorio rimane un problema molto complesso e di difficile 
quantificazione. Infatti, per avere una valutazione complessiva della situazione territoriale e della 
sua possibile trasformazione in seguito all’installazione di un impianto, l’indicatore di degrado 
dovrebbe essere affiancato, ad esempio, da relazioni paesaggistiche che valutino con attenzione 
l’impatto visivo per ciascun recettore, oppure da indagini dirette effettuabili tramite l’utilizzo di 
questionari mirati che valutino l’effettiva opinione della popolazione interessata. 
Al fine di rendere l’utilizzo dell’indicatore più veloce ed efficace, una prima importante 
questione che dovrebbe essere affrontata, è quella riguardante l’importanza della definizione 
precisa del contenuto e dei dati delle Relazioni di Impatto Acustico. Pertanto, risulterebbe 
opportuno richiedere ai progettisti relazioni più dettagliate che possano fornire anche tutti i dati 
necessari all’elaborazione di specifici studi preventivi come quello qui proposto. Più le 
documentazioni risulteranno accurate, più sarà facile recuperare dati corretti, senza incorrere nel 
rischio di utilizzare delle misure di livello sonoro errate. 
Una seconda tematica da considerare riguarda il fatto che l’inserimento di una nuova sorgente di 
rumore in un ambiente, a maggior ragione quando questo è caratterizzato da un rumore residuo 
basso, implica necessariamente l’aumento dell’impatto acustico e del fastidio percepito, come 
conseguenze praticamente inevitabili. Aver parametrizzato l’impatto degli impianti sulla base di 
un impianto ideale costituito da un solo aerogeneratore, in una situazione ambientale 
opportunamente definita attraverso valori di riferimento per il numero e la densità di recettori, ha 
consentito di definire una quantità minima dell’impatto generabile con cui confrontarsi. Al fine 
di determinare il suo massimo valore accettabile, i decisori dovrebbero orientarsi verso la 
soluzione meno dannosa dal punto di vista sia dell’impatto acustico sia di quello sanitario dovuto 
al disturbo, cercando comunque di soddisfare le esigenze, in questo caso, energetiche. 
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Una valutazione completa dovrebbe prevedere, ad esempio, di utilizzare il DALY in una fase 
decisionale preventiva, in cui potrebbero essere prese in considerazione varie tipologie di 
impianti di produzione di energia (eolico, geotermico, turbogas, ecc..) localizzate anche in modo 
diverso nel territorio. Se infatti l’inserimento di un impianto eolico produce un dato impatto e 
quindi l’indice di degrado complessivo cresce inevitabilmente, ciò che conta veramente è che 
tale crescita sia inferiore a quella che avrebbe determinato l’inserimento di un altro impianto che 
produce energia da altra fonte. Si potrebbe così scegliere la soluzione più consona al fine di 
produrre il minor degrado possibile e valutare i risultati anche con l’analisi di una probabile 
evoluzione nel tempo della situazione globale (locale, regionale o nazionale). Questa, infatti, non 
è altro che il risultato delle scelte effettuate in passato e non è da escludere che, se tali scelte 
fossero state più oculate, la situazione attuale sarebbe potuta essere migliore. Nello stesso tempo, 
bisogna considerare che scelte progettuali diverse avrebbero potuto anche portare ad un degrado 
maggiore. 
L’osservazione del trend regionale permette già di valutare questo aspetto e di capire quali siano 
state le installazioni probabilmente più impattanti. Essendo stati inseriti, in passato, impianti che 
hanno fatto innalzare notevolmente il livello di degrado acustico regionale, sarebbe opportuno 
valutare con attenzione le future installazioni basandosi, ad esempio, sull’utilizzo di strumenti 
innovativi, come gli indici qui proposti, al fine di orientarsi verso un contenimento del degrado 





Appendice A  Procedure di calcolo per la valutazione dell’impatto 
acustico 
 
Il rumore generato da un aerogeneratore è solitamente misurato in accordo con la norma tecnica 
IEC 61400 Parte 11 [23] che in Italia è stata implementata nel 2004 come CEI EN 61400-
11:2000-05, “Sistemi di generazione a turbina eolica. Parte 11: Tecniche di misura del rumore” 
ed è stata modificata con una revisione nel gennaio 2007. Tale norma fornisce una metodologia 
uniforme che assicura coerenza e accuratezza nelle misure e nelle analisi delle misure di rumore 
eolico. Essa definisce le procedure da utilizzare per le misure, tutti i parametri da misurare e 
riportare e specifica le misure necessarie per definire le condizioni atmosferiche che influenzano 
l’emissione sonora [71]. 
L'applicazione del metodo fornisce il valore del livello di potenza sonora apparente ponderata A, 
la sua variazione con la velocità del vento (tra 6 m/s e 10 m/s a 10 m di altezza) e la direttività 
per un singolo aerogeneratore, di qualunque tipo o dimensione esso sia. Le misure comprendono 
i livelli della pressione sonora nella banda di ottava o di terzo d'ottava e gli spettri a banda stretta. 
Devono essere effettuate in punti vicini all'aerogeneratore, ad una distanza di riferimento R0 
basata sulle dimensioni dell'aerogeneratore (somma dell'altezza del rotore e della metà del suo 
diametro), per ridurre gli effetti del terreno, delle condizioni atmosferiche oppure del rumore 
indotto dal vento. Il microfono deve essere collocato su una tavola circolare di materiale 
acusticamente rigido, con caratteristiche di riflessione note e di dimensioni almeno 1 m di 
diametro, posata al suolo, in modo da ridurre il rumore indotto dal vento sul microfono e per 
semplificare gli effetti dei diversi tipi di suolo ad unica correzione di + 6 dB(A) a tutte le 
frequenze. 
Il livello sonoro corrispondente alla velocità del vento di riferimento acustico di 8 m/s si 
determina ricorrendo alla retta di regressione tra livelli sonori e velocità del vento. Il livello di 
potenza sonora apparente ponderata A viene calcolato sulla base di questo livello sonoro. La 
direttività della sorgente si determina confrontando i livelli di pressione sonora ponderata A 
misurati in tre posizioni supplementari intorno all'aerogeneratore con quelli misurati nelle 
posizioni di riferimento. 
Sono inclusi nella norma allegati informativi che trattano di altre caratteristiche acustiche del 
rumore dell'aerogeneratore eventualmente presenti, della valutazione dell'intensità della 
turbolenza e dell'incertezza di misura. 
La velocità del vento all'altezza di 10 m è ottenuta dalla potenza prodotta tramite la curva di 
potenza e il profilo logaritmico verticale delle velocità del vento, dato dall'equazione: 
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dove    è la velocità del vento ad altezza z, cioè l'altezza del rotore,                è la 
lunghezza di rugosità. 
La curva di potenza deve essere misurata in accordo con la norma IEC 61400- 12:1998 [72], che 
è piuttosto restrittiva sulla scelta del sito di misura.  
 
A.1 Equazioni di base per la propagazione del suono all’aperto 
 
Il livello di pressione sonora nel punto di ricezione, conseguente all’immissione di potenza 
sonora nell’ambiente da parte della sorgente, dipende da molti fattori legati sia alle 
caratteristiche intrinseche della stessa sorgente, sia a vari fenomeni connessi con la propagazione 
del suono e all’interazione tra i vari ostacoli interposti tra sorgente e ricevitore [29]. 
Considerando un campo acustico libero, ovvero un mezzo illimitato, idealmente privo di 
discontinuità od ostacoli, la relazione che permette di calcolare il livello di pressione sonora Lp 
prodotto da una sorgente di livello di potenza sonora LW, ad una certa distanza r lungo una 
direzione tale per cui l’indice di direttività della sorgente sia ID, è la seguente: 
                        
Dove: 
         
  
  
       
 
  
 [dB], con p0 valore di riferimento della pressione sonora 
convenzionalmente assunto uguale a          Pa, che corrisponde alla soglia uditiva 
umana media alla frequenza di 1 kHz; 
         
 
  
     , con W0 potenza sonora di riferimento convenzionalmente assunta 
uguale a       W; 
               , con Q fattore di direttività espresso dal rapporto tra l’intensità 
sonora media della sorgente in esame e l’intensità sonora media della sorgente 
puntiforme I, con   
 
    
; Q è uguale a 1 per una sorgente omnidirezionale. 
In un ambiente reale in cui si inseriscono le possibili attenuazioni la formula diventa: 
                              




Inoltre è sempre presente l’attenuazione dovuta alla divergenza geometrica che, in campo libero, 
comporta una riduzione di 6 dB ad ogni raddoppio della distanza r da una sorgente sferica, 3 dB 
nel caso di una sorgente lineare e 0 dB nel caso di sorgente piana. 
I fattori meteorologici influiscono notevolmente sulla propagazione. I gradienti verticali della 
velocità del vento (che aumenta con l’altitudine) e della temperatura producono disomogeneità 
della velocità del suono nel mezzo di propagazione; il risultato è la progressiva curvatura dei 
raggi sonori. Se la sorgente è sopravento, oppure se diminuisce la temperatura con l’altezza, si 
formano zone d’ombra dopo il punto di tangenza del raggio con il suolo, di altezza crescente con 
la distanza; l’effetto si attenua con l’altezza del ricevitore o con l’avvicinarsi alla sorgente. Nella 
situazione sottovento, oppure in condizioni di inversione termica, può al contrario succedere di 
rilevare livelli di pressione sonora insolitamente alti a causa dei raggi rifratti verso il basso, 
condizione che si verifica anche nel periodo notturno. 
 
A.2 ISO 9613 
 
Nella norma UNI ISO 9613-2 [30] viene presentato un metodo tecnico progettuale per calcolare 
l'attenuazione sonora nella propagazione all'aperto allo scopo di valutare i livelli di rumore 
ambientale a una certa distanza da una o più sorgenti. Con questo metodo è possibile stimare il 
livello di pressione sonora continuo equivalente ponderato A in un punto recettore in condizioni 
meteorologiche favorevoli alla propagazione sonora. Il livello continuo equivalente di pressione 
sonora per banda di ottava sotto vento in una postazione del ricettore, LfT(DW), è calcolato per 
ciascuna sorgente e per le sue sorgenti immagine, nelle otto bande di ottava con frequenze 
centrali comprese tra 63 Hz e 8 kHz, mediante l'espressione: 
                
 
 
    
      
 
 
   
            
Dove pf(t) è la pressione sonora sottovento istantanea in pascal alla frequenza nominale in banda 
d’ottava f;    è il livello di potenza sonora per banda d'ottava, in decibel, prodotto dalla sorgente 
puntiforme;    è la correzione di direttività, in decibel, che descrive l'entità della deviazione in 
una data direzione del livello continuo equivalente di pressione sonora della sorgente puntiforme 
rispetto al livello di una sorgente sonora puntiforme omnidirezionale per una sorgente sonora 
omnidirezionale che irradia in campo libero (pari a 0); A è l'attenuazione per bande d'ottava, in 
decibel, che si verifica durante la propagazione dalla sorgente sonora puntiforme al ricettore. Il 
termine di attenuazione è comprensivo di tutti i fattori che intervengono durante la propagazione 
ed è dato da: 
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dove div = divergenza geometrica, atm = attenuazione atmosferica, gr = attenuazione del terreno, 
bar = attenuazione dovuta alla presenza di barriere, misc = attenuazione dovuta a vari effetti 
misti. Per ognuno di essi viene descritto il metodo di calcolo all’interno della norma. 
Il livello di pressione sonora a lungo termine pesato A, LAT(LT), può essere calcolato tramite la 
formula: 
                     
dove      è il termine relativo alla correzione meteorologica, che risulta pari a zero quando 
           , con d distanza tra sorgente e ricevitore e hs e hr sono le altezze della sorgente 
e del ricevitore rispettivamente. 
La norma ISO 9613-2 [30] ha dimostrato di essere uno strumento preciso ed efficace di 
modellazione acustica per la propagazione del rumore eolico quando sono impiegate le giuste 
tecniche di modellazione della sorgente e le corrette caratteristiche topografiche del sito. Il wind 
shear, le dimensioni della turbina e il loro impatto sulla attenuazione laterale, la propagazione 
del suono sottovento, sono parametri da tenere in considerazione tramite correzioni. Inoltre, se il 
ricettore è dentro il campo geometrico vicino (prossimo alla sorgente), l'inclusione di un fattore 
di attenuazione del terreno in questa regione può aiutare a compensare i risultati imprecisi della 
simulazione del livello sonoro, dato che è stato notato come a distanze lineari minori di 200 
metri dalla sorgente, la modellazione con la normativa ISO 9613-2 può sottostimare i risultati a 
causa di effetti di campo vicino e degli effetti di assorbimento laterale. Come spiega il 
documento Linee Guida della Regione Toscana [9], però, in un raggio di 200 m 
dall’aerogeneratore non dovrebbero esserci recettori. 
Verifiche sul campo e test di accettazione hanno dimostrato che con tutti questi fattori 
considerati, una rappresentazione accurata dei livelli sonori prodotti da impianti eolici è possibile 
con il metodo ISO 9613-2, nonostante rimanga da superare il vincolo sul termine di attenuazione 
Agr che impone un altezza della sorgente non maggiore di 30 metri [73], introducendo incertezze 




Il modello Nord2000, così chiamato perché finanziato dalle agenzie di protezione ambientale di 
cinque paesi nordici e terminato nel 2000, consente la previsione a lunga distanza del rumore 
generato da tutti i tipi di sorgente. Nato inizialmente per la previsione del rumore da traffico, è 
stato validato negli ultimi anni per il rumore da impianti eolici. 
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Il principale obiettivo del modello è quello di ottenere una precisione accettabile entro 3000 m di 
distanza sorgente-ricettore, tenendo in considerazione profilo del terreno, vento e condizioni 
climatiche. Il modello comprende anche attenuazioni per l'assorbimento dell'atmosfera, calcolata 
sulla base della ISO 9613-1 [74] e per l'effetto del suolo, valutata dalla teoria dei raggi 
geometrici e dal coefficiente di riflessione delle onde sferiche. Viene inoltre considerata la 
schermatura prodotta da ostacoli, tramite la teoria di diffrazione in combinazione con la teoria 
geometrica, e le riflessioni, con l'aggiunta di una sorgente immagine ed una trattazione della 
zona di Fresnel.  
Il modello tiene conto della topografia semplice e di sei categorie di terreno, riportate in Tabella . 
 
Categorie Esempio 
A. Very soft Neve o muschio 
B. Soft forest floor Fitto muschio o erica 
C. Uncompacted Terra o erba 
D. Normal uncompacted ground Foresta o pascolo 
E. Compacted field and gravel Prati compattati e parchi con ghiaia 
F. Compacted dense ground Strade e parcheggi 
G. Hard surfaces Asfalto denso, cemento, acqua 
Tabella A1- Elenco delle categorie di terreno usate dal modello Nord2000 
 
A causa della sua natura, il modello ha delle limitazioni [75]: 
 Il livello di pressione sonora è simulato in bande di terzi d'ottava per frequenze comprese 
fra 25 Hz e 10 kHz, ma può essere esteso anche a valori inferiori. 
 Il metodo di calcolo assume la sorgente come puntuale, quindi per simulare una sorgente 
complessa è necessario dividerla in tante sorgenti puntiformi ed effettuare i calcoli per 
ciascuna di esse. Nel caso di turbina eolica, le esperienze hanno mostrato che una sola 
sorgente posta ad altezza del rotore è sufficiente. 
 Il profilo del terreno dalla sorgente al recettore deve essere approssimato in una serie di 
segmenti lineari contigui. 
 Per la simulazione dell'effetto meteo sulla propagazione viene considerato il profilo 
verticale delle velocità del vento logaritmico, con tutte le problematiche annesse. 
Alcuni studi sono stati effettuati per validare il modello Nord2000, tra cui quelli di Sondergaard 
[76] [75] i risultati ottenuti dalle campagne di misura hanno dimostrato come effettivamente il 
metodo proposto è preciso fino a 1500 metri nel terreno pianeggiante e 1000 metri in terreni 
complessi, nel caso in cui la sorgente sia un altoparlante. Se invece la sorgente è una turbina 
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eolica, non è risultato possibile effettuare misure ugualmente affidabili alle stesse distanze: 




Il modello CONCAWE [77], così come l'ISO, è essenzialmente un metodo empirico. Rispetto al 
metodo precedentemente descritto, questo non contiene tante previsioni quante l'altro, ad 
esempio non prevede l'attenuazione dei bordi verticali e l'attenuazione per la propagazione fra gli 
edifici, ma per due motivi, invece, è più sofisticato del metodo ISO. In primo luogo, con questo 
metodo si può prevedere una vasta gamma di condizioni meteorologiche, piuttosto che limitarsi 
al caso di “moderato sottovento”; in secondo luogo, si può calcolare la riduzione per effetto del 
suolo in bande di ottava anche in presenza di una barriera orizzontale, piuttosto che assumere 
semplicemente che l'effetto suolo si perde se una barriera è presente. 
Il metodo permette di considerare una diffusione di tipo sferico, con correzioni per 
l'assorbimento atmosferico, per l'effetto del suolo (tra cui l'influenza dell'altezza di 
propagazione), per l'effetto delle barriere e per gli effetti meteorologici (rifrazione). I calcoli 
sono effettuati in bande di ottava e richiedono quindi, come input, uno spettro di potenza sonora 
della sorgente in banda d'ottava. Le condizioni meteorologiche sono raggruppate in sei categorie, 
definite dalla classificazione di Pasquill [78], basate sulla radiazione solare in arrivo, sull'ora del 
giorno e sulla velocità del vento. Le condizioni acusticamente neutre sono assunte corrispondenti 
alla quarta classe meteorologica Concawe, mentre il caso di forte condizione sottovento 
corrisponde alla categoria 6.  
Come nel metodo ISO, Concawe permette la contemporanea presenza di terreno acusticamente 
hard e soft lungo il percorso di propagazione; tuttavia utilizza solo la distanza percorsa su terreno 
morbido nel calcolo della correzione dell'effetto suolo in bande di ottava, piuttosto che definire le 
proporzioni della sorgente, del mezzo e del ricettore, come richiesto dalla ISO. 
Il calcolo degli effetti barriera è basato sulla diffusissima e ampiamente utilizzata formula di 
Maekawa [79]. Per prevedere la propagazione in presenza di una barriera sottile alla sorgente, è 
applicata una riduzione al termine di attenuazione del terreno sulla base di una effettiva 
variazione in altezza della sorgente, in modo da farla coincidere con la parte superiore della 
barriera. Per i recettori sotto vento, il modello consiglia di utilizzare un ray-tracing per il calcolo 
delle influenze meteorologiche sulle prestazioni della barriera in modo da calcolare il vero 
percorso dei raggi sonori curvati dal gradiente di velocità del suono; l'effetto barriera è calcolato 
successivamente utilizzando la curvatura per definire le posizioni di una sorgente virtuale e il 
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recettore corrispondente alle posizioni in cui un effetto barriera equivalente sarebbe prodotto in 
condizioni di assenza di vento. 
Non vi è alcuna indicazione riguardo l'altezza alla quale essa debba essere misurata la velocità 
del vento. Si tratta di una omissione importante in quanto l'influenza del vento sulla 
propagazione dipende dal gradiente della velocità del vento, piuttosto che dalla velocità 
solamente. Un alto grado di turbolenza può avere un'influenza importante sull'effetto del suolo a 
lunga di distanza, anche in condizioni acusticamente neutra, in quanto distrugge la coerenza e 
quindi possibilità di interferenze tra suono diretto e riflesso da terra. Tutto questo influenza 
anche la prestazione simulata di un barriera, di conseguenza è importante definire i valori di 
turbolenza portata da ciascuna delle categorie meteorologiche. Nonostante ciò, il metodo 
Concawe rappresenta uno sfondo importante per qualsiasi studio di propagazione del suono 
all'aperto; le sue disposizioni per diverse condizioni meteorologiche e per interazioni tra barriera, 
suolo ed effetti meteorologici rappresentano trattamenti più sofisticati rispetto a quelli nella 





Appendice B  Normativa 
 
B.1 Normativa internazionale 
 
La direttiva 2002/49/CE relativa alla determinazione e alla gestione del rumore ambientale 
(END) [80] considera la protezione dall’inquinamento acustico uno degli obiettivi da perseguire 
al fine di raggiungere un elevato livello di tutela della salute e dell’ambiente.  
Essa si pone come riferimento per gestire l’inquinamento acustico ambientale fornendo ai 
cittadini e alle istituzioni gli strumenti operativi per incidere nel modo corretto sullo sviluppo del 
territorio. Costituisce una base per lo sviluppo di misure comunitarie di contenimento del rumore 
generato dalle principali sorgenti definendo un approccio comune volto ad evitare, prevenire o 
ridurre gli effetti nocivi, compreso il fastidio, dell’esposizione al rumore. 
La direttiva fornisce numerose definizioni e presuppone l’utilizzazione di descrittori acustici 
quali Lden, cioè il livello equivalente giorno-sera-notte, definito dalla somma ponderata di tre 
indicatori (gli orari sono specifici per ogni stato membro e qui vengono riportati quelli relativi 
all’Italia): Lday riferito al periodo diurno dalle ore 6 alle 20; Levening che comprende l’orario 20-22 
con una penalizzazione di 5 dB(A); Lnight, riferito al periodo notturno, dalle 22 alle 6, con una 
penalizzazione di 10 dB(A). Tutti questi sono basati sul livello continuo equivalente LAeq 
calcolato sul rispettivo intervallo di tempo e impiegati anche per valutare il disturbo (annoyance) 
indotto sulla popolazione.  
La definizione del livello Lden secondo la direttiva END è, quindi, la seguente: 
          
 
  
      
    
       
          
       
         
         
dove:  
Lday è il livello sonoro medio a lungo termine ponderato «A», definito alla norma ISO 1996-2: 
1987 [30], determinato sull'insieme dei periodi diurni di un anno;  
Levening è il livello sonoro medio a lungo termine ponderato «A», definito alla norma ISO 1996-2: 
1987 [30], determinato sull'insieme dei periodi serali di un anno;  
Lnight è il livello sonoro medio a lungo termine ponderato «A», definito alla norma ISO 1996-2: 
1987 [30], determinato sull'insieme dei periodi notturni di un anno.  
La definizione di livello sonoro equivalente ponderato A nell’intervallo di tempo compreso tra t1 
e t2 è: 
           
 






     
  
  




pA è il livello di pressione sonora ponderata A;  
p0 = 20 μPa è la pressione sonora di riferimento. 
Tale definizione è fornita dalla letteratura tecnica internazionale e ripresa anche dalla normativa 
Italiana [81]. 
Un altro descrittore acustico, simile al Lden, utilizzato all’interno di questo studio è Ldn o DNL 
[60], cioè il livello equivalente giorno-notte, definito in termini di LAeq per il periodo diurno e 
notturno, applicando la penalizzazione di 10 dB al periodo notturno ed unendo il periodo serale 
al diurno, senza penalizzazioni. In Italia il periodo diurno assume una durata pari a 16 ore mentre 
il periodo notturno pari a 8 ore per cui la formula è: 
             
 
  
      
    
       
         
          
 
B.2 Normativa italiana 
 
La normativa italiana in materia di inquinamento acustico è basata sulla legge quadro n. 
447/1995 [81] che, con i suoi decreti attuativi, regola tutta la materia dell’inquinamento da 
rumore nell’ambiente esterno e abitativo. Questa ha in parte abrogato ed integrato il precedente 
D.P.C.M. 1° marzo 1991 [82] che regolamentava la valutazione del rumore indotto nel territorio 
e nelle abitazioni dalle attività produttive definendo limiti massimi di esposizione a rumore negli 
ambienti abitativi e nell’ambiente esterno. 
La legge introduce il successivo Decreto del 14 novembre 1997 [51] nel quale viene presentata la 
classificazione acustica distinguendo: valori limiti di emissione, ovvero il livello sonoro misurato 
in prossimità della sorgente, valori di immissione, distinti tra valori limite assoluti (valore 
massimo accettabile per una sorgente) e valori di attenzione che segnalano la presenza di un 
potenziale rischio per la salute umana o per l’ambiente, valori di qualità, da conseguire nel 
breve, medio e lungo periodo. Inoltre vengono definiti i valori limite differenziali di immissione, 
cioè la differenza tra il livello equivalente di rumore ambientale (tutte le sorgenti attive) ed il 
rumore residuo (con la sorgente da valutare non attiva), pari a 5 dB(A) per il periodo diurno e 
3 dB(A) per il periodo notturno, da valutare all'interno degli ambienti abitativi. Tali valori non si 
applicano nelle aree in classe VI (esclusivamente industriali) e nel caso in cui le misure ai 
ricettori risultino inferiori alle soglie di esenzione (Art. 4 - D.P.C.M. 14/11/97 [51]). 
Si introduce quindi l’obbligo di redigere il Piano Comunale di Classificazione Acustica (PCCA), 
nel quale, in base alla destinazione d’uso del territorio ed ad altri parametri amministrativi e di 
governo, viene assegnata una classe di riferimento ad ogni porzione del territorio comunale, a cui 
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corrispondono limiti di emissione, immissione e di qualità da rispettare. La classificazione è così 
suddivisa: 
 Classe I “aree particolarmente protette”: rientrano in questa classe le aree nelle quali la 
quiete rappresenta un elemento di base per la loro utilizzazione: aree ospedaliere, 
scolastiche, aree destinate al riposo ed allo svago, aree residenziali rurali, aree di 
particolare interesse urbanistico, parchi pubblici, ecc. 
 Classe II “aree destinate ad uso prevalentemente residenziale”: rientrano in questa classe 
le aree urbane interessate prevalentemente da traffico veicolare locale, con bassa densità 
di popolazione, con limitata presenza di attività commerciali ed assenza di attività 
industriali e artigianali. 
 Classe III “aree di tipo misto”: rientrano in questa classe le aree urbane interessate da 
traffico veicolare locale o di attraversamento, con media densità di popolazione, con 
presenza di attività commerciali, uffici con limitata presenza di attività artigianali e con 
assenza di attività industriali; aree rurali interessate da attività che impiegano macchine 
operatrici. 
 Classe IV “aree di intensa attività umana”: rientrano in questa classe le aree urbane 
interessate da intenso traffico veicolare, con alta densità di popolazione, con elevata 
presenza di attività commerciali e uffici, con presenza di attività artigianali; le aree in 
prossimità di strade di grande comunicazione e di linee ferroviarie; le aree portuali, le 
aree con limitata presenza di piccole industrie. 
 Classe V “aree prevalentemente industriali”: rientrano in questa classe le aree interessate 
da insediamenti industriali e con scarsità di abitazioni. 
 Classe VI “aree esclusivamente industriali”: rientrano in questa classe le aree 
esclusivamente interessate da attività industriali e prive di insediamenti abitativi. 
La legge stabilisce infine l’obbligatorietà del risanamento dell’inquinamento acustico presente 
sul territorio quando questo supera i limiti normativi previsti. Essi può essere basato su una 
valutazione previsionale del clima acustico in cui, nel caso di insediamento di un recettore 
sensibile o abitativo, devono essere riconosciute le condizioni sonore abituali e quelle massime 
ammissibili in una determinata area, al fine di evitare che il sito in oggetto sia caratterizzato da 
livelli di rumorosità non compatibili con l’utilizzo che ne verrà fatto e in funzione anche del 
rispetto dei limiti prescritti dal PCCA, oltre che sulla valutazione di impatto acustico che, 
obbligatoria per ogni attività che si insedia sul territorio, costituisce una verifica del rispetto dei 
limiti di zona a tutela dei ricettori esistenti nelle vicinanze [81].  
In assenza del piano di zonizzazione acustica comunale i limiti assoluti da rispettare sono quelli 
stabiliti nel precedente D.P.C.M. 1 marzo 1991 [82].  
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Il rumore ambientale viene descritto dal livello continuo equivalente di pressione sonora 
ponderata "A" relativo al tempo a lungo termine LAeq,TL o comunque almeno a quello relativo al 
valore nel tempo di riferimento LAeq,TR : 
                
 
 
               
 
   
       
con N i tempi di riferimento considerati, definiti all’interno del DM 16 marzo 1998 come: 
 Tempo di riferimento (TR) rappresenta il periodo della giornata all'interno del quale si 
eseguono le misure. La durata della giornata è articolata in due tempi di riferimento: 
quello diurno compreso tra le h 6.00 e le h 22.00 e quello notturno compreso tra le h 
22.00 e le h 6.00. 
 Tempo a lungo termine (TL) rappresenta un insieme sufficientemente ampio di TR 
all'interno del quale si valutano i valori di attenzione. La durata di TL è correlata alle 
variazione dei fattori che influenzano la rumorosità a lungo periodo. 
 Tempo di osservazione (TO), individuato all’interno del TR, in cui il rumore presenta 
omogenee caratteristiche di variabilità. 
 Tempo di misurazione (TM) che può avere durata massima pari al TO e il cui LAeqTM sia 
rappresentativo del LAeq,TO 
Sui livelli misurati del rumore ambientale vanno applicati i fattori di correzione per l'eventuale 
presenza di componenti tonali (+3 dB(A)), componenti di bassa frequenza (+3 dB(A)) e 
componenti impulsive (+3 dB(A)), riconoscibili nel modo indicato dal D.M. 16/03/98 [42]. 
Nell'allegato B di questo decreto viene descritto il metodo per l'effettuazione delle misure in 
ambiente esterno: 
 nel caso di edifici con facciata a filo della sede stradale, il microfono deve essere 
collocato a 1 m dalla facciata stessa; 
 nel caso di edifici con distacco dalla sede stradale o di spazi liberi, il microfono deve 
essere collocato nell'interno dello spazio fruibile da persone o comunità e, comunque, a 
non meno di 1 m dalla facciata dell'edificio; 
 l'altezza del microfono sia per misure in aree edificate che per misure in altri siti, deve 
essere scelta in accordo con la reale o ipotizzata posizione del ricettore; 
 le misurazioni devono essere eseguite in assenza di precipitazioni atmosferiche, di nebbia 
e/o neve e la velocità del vento deve essere non superiore a 5 m/s; 
 il microfono deve essere munito di cuffia antivento. 





Classi di destinazione 
Limite di emissione [dB(A)] Limite assoluto di immissione [dB(A)] 
Diurno Notturno Diurno Notturno 
I 45 35 50 40 
II 50 40 55 45 
III 55 45 60 50 
IV 60 50 65 55 
V 65 55 70 60 
VI 65 65 70 70 
Tabella B1- Limiti suddivisi per classe e periodo temporale secondo il D.M. 16/03/98 
 
B.3 Normativa Toscana 
 
La Regione Toscana ha dato piena attuazione ai disposti normativi della legge quadro nazionale 
con l'emanazione della Legge Regionale 1 dicembre 1998, n.89 “Norme in materia di 
inquinamento acustico” [83] e sue modifiche (LR 29 novembre 2004, n.67 [84]). 
Nel 2004 la regione ha pubblicato il documento “Linee guida per la valutazione di impatto 
ambientale degli impianti eolici” [9] contenente le indicazioni ai progettisti di impianti eolici per 
la redazione degli elaborati necessari alle procedure di valutazione dell'impatto ambientale e che 
costituisce un riferimento generale per la redazione dello Studio preliminare ambientale 
necessario ai fini dell'attivazione del procedimento di Verifica di assoggettabilità. 
Con la più recente approvazione dell’11 febbraio 2015, è stato pubblicato sul BURT (n°10 parte 
1 del 6 marzo 2015) [85] il Piano Ambientale ed Energetico Regionale (PAER), istituito dalla 
L.R. 14/2007 [86]. Questo strumento risulta fondamentale per la programmazione ambientale ed 
energetica della Regione Toscana, attuando il Programma Regionale di Sviluppo (PRS) 2011-
2015 [7] e inserendosi nel contesto della programmazione comunitaria 2014-2020 [87], al fine di 
sostenere la transizione verso un’economia a basse emissioni di carbonio, in un’ottica di 
contrasto e adattamento ai cambiamenti climatici e prevenzione e gestione dei rischi. I suoi 
principali obiettivi sono dunque: 
 Contrastare i cambiamenti climatici e promuovere l’efficienza energetica e le energie 
rinnovabili, sostenendo ricerca e innovazione tecnologica per favorire la nascita di nuove 
imprese della green economy. 
 Tutelare e valorizzare le risorse territoriali, la natura e la biodiversità, facendo di loro un 




 Promuovere l’integrazione tra ambiente, salute e qualità della vita. 
 Promuovere un uso sostenibile delle risorse naturali, concentrandosi in particolare sulla 
risorsa acqua. 
La sezione dedicata alle fonti rinnovabili è l’allegato 5 che è basato sull’obiettivo A3 




Appendice C  Risultati 
 
C.1 Grafici risultanti dal calcolo dell’indice di impatto per impianto 
 
I grafici seguenti rappresentano, per ogni impianto, tutti i risultati ottenuti per l’indice di impatto 
acustico utilizzando i metodi di calcolo descritto nel paragrafo 6.4. I valori risultanti esprimo il 
rapporto rispetto all’indice di riferimento. 
 
 
Figura C1- Calcolo dell'indice di impatto acustico con tutti i metodi di calcolo per l'impianto di Montemignaio 
 
 



















































Figura C3- Calcolo dell'indice di impatto acustico con tutti i metodi di calcolo per l'impianto di Gello 
 
 





















































Figura C5- Calcolo dell'indice di impatto acustico con tutti i metodi di calcolo per l'impianto Poggi Alti 
 
 























Metodi di calcolo 





























Figura C7- Calcolo dell'indice di impatto acustico con tutti i metodi di calcolo per l'impianto di Santa Luce 
 
 




























































Figura C9- Calcolo dell'indice di impatto acustico con tutti i metodi di calcolo per l'impianto Vento di Zeri 
 
 

























Metodi di calcolo 
























Metodi di calcolo 
Ampliamento La Miniera 
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C.2 Grafici risultanti dal calcolo dell’indice di impatto per metodo 
 
I grafici seguenti rappresentano, per ciascun metodo di calcolo descritto nel paragrafo 5.4, tutti i 
risultati ottenuti per l’indice di impatto acustico per gli impianti toscani. I valori risultanti sono 
stati parametrizzati secondo la procedura descritta nel paragrafo 5.5.1. 
 
 
Figura C11- Valori dell'indice di impatto acustico parametrizzati per il Metodo 1 
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Santa Luce Poggio 
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Figura C13- Valori dell'indice di impatto acustico parametrizzati per il Metodo 3 
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Santa Luce Poggio 
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Figura C15- Valori dell'indice di impatto acustico parametrizzati per il Metodo 5 
 
 













Santa Luce Poggio 
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Santa Luce Poggio 
Malconsiglio 


















Metodo 6 M6 tutti 
M6 1000m 
M6 35dB 




Figura C17- Valori dell'indice di impatto acustico parametrizzati per il Metodo 7 
 
C.3 Risultati dell’indice di disturbo (DALY) 
 
Di seguito è stata riportata la tabella che mostra i risultati ottenuti dal calcolo dell’indice di 
disturbo per ciascun impianto con tutti i metodi di calcolo utilizzati anche per il calcolo 
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Metodo 4 Metodo 5 Metodo 6 Metodo 7 
Tutti 1000m 35dB 
1000m e 
35dB 
Tutti 1000m 35dB 
1000m e 
35dB 
Tutti 1000m 35dB 
1000m e 
35dB 
Tutti 1000m 35dB 
1000m e 
35dB 
Montemignaio 0,05 0,07 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 
Monte Vitalba 0,08 0,00 0,12 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,12 0,12 0,12 
Gello 0,41 1,09 0,54 0,57 0,57 0,57 0,57 0,55 0,55 0,55 0,55 1,25 1,25 1,25 1,25 0,67 0,67 0,67 0,67 
La Miniera 0,69 0,17 0,19 0,75 0,75 0,20 0,20 0,90 0,90 0,34 0,34 0,23 0,23 0,23 0,23 0,39 0,39 0,39 0,39 
Poggi Alti            2,27 2,17 2,27 2,17 1,88 1,77 1,88 1,77 
Monte 
Carpinaccio 
           1,15 1,15 1,15 1,15 1,39 1,39 1,39 1,39 
Santa Luce 0,08 0,00 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,09 0,09 0,09 
Poggio 
Malconsiglio 
0,24 0,57 0,70 0,24 0,20 0,19 0,15 0,24 0,20 0,19 0,15 0,57 0,57 0,57 0,57 0,70 0,66 0,70 0,66 
Vento di Zeri            0,05 0,05 0,05 0,05 0,12 0,12 0,12 0,12 
Ampliamento La 
Miniera 
0,37 0,82 0,89 0,45 0,45 0,41 0,41 0,49 0,48 0,42 0,41 0,86 0,86 0,86 0,86 0,95 0,94 0,94 0,93 
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